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En este trabajo se muestra el proceso de diseño de una nueva estrategia para la 
operación en el muelle de Envía-Colvanes S.A.S., el planteamiento de esta 
obedece a que en la actualidad la empresa sufre serios inconvenientes en el 
proceso de consolidación de mercancías en el horario de la tarde, debido a falta 
de control operacional; y que como consecuencia ha traído filas de camiones 
esperando para descargar, generando sobrecostos por el tiempo extra requerido. 
Inicialmente se realizó un diagnóstico basado en información obtenida del 
personal involucrado en el proceso, a partir de éste se realizó todo el proceso de 
identificación y medición de variables. 
Luego de definir variables, fue necesaria la aplicación de un modelo de teoría de 
líneas de espera, que se ajustara a las características específicas de esta 
situación y con el que se pudo comprobar que las colas en el sistema se 
encontraban colapsadas; pues su utilización en horas pico llegaba al 119%. Una 
vez calculados los índices de desempeño del proceso actual, se proponen 
acciones destinadas a corregir las deficiencias encontradas, basados en los 
criterios de disciplina del servicio y un modelo de nivel de aceptación.  
Se concluye que al cambiar la disciplina de servicio, disminuir el número bahías en 
el patio y cambiar la asignación de operarios para descarga, se logra obtener una 
mejora notable tanto en el aspecto operativo así como  una considerable 
disminución del costo en la operación del muelle. 
Palabras clave: 






This paper shows the design process of a new strategy for the loading bay 
operation of Envía Colvanes S.A.S., the reason of that is because actually the 
company has serious difficulties in the load consolidation process in the evening 
hours, due to the lack operational control. As result it has brought queues of trucks 
waiting for service, causing cost overruns for the required extra time. The initial 
diagnosis was based on information obtained from the personnel involved into the 
process, starting from this was made the whole process of identifying and 
measuring of variables.  
 
After defining variables it was necessary to apply a model of the queues theory, 
which would fit to the situation´s specific characteristics and with which can prove 
that the queues in the system were collapsed given that its use came to 119%. 
After to calculate the performance rates of the actual process, the improving 
proposes to correct the deficiencies were found based on the criteria of service 
discipline and level of acceptance model. 
 
Could conclude that changing the discipline service, reducing the bays number in 
the shunting yard and changing the assignment of workers for unloading is 
possible to obtain an important improvement in the operational aspect and also 
considerable decrease in the operation cost of the loading bay. 
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La consolidación de carga es una de las principales preocupaciones en la gestión 
de procesos dentro de una empresa de mensajería, para que este pueda llevarse 
a cabo eficazmente es necesario que la planificación y programación de las 
operaciones estén acordes a la demanda de servicio. Por este motivo se hace 
necesario que las empresas de éste sector hagan énfasis en desarrollar nuevas 
estrategias que permitan a sus sistemas productivos adaptarse a los cambios del 
mercado. 
Es por ello que Envía-Colvanes S.A.S. incentivó el desarrollo del presente 
proyecto, con el objetivo de determinar que herramientas y teorías se ajustan 
mejor a sus necesidades, y de ésta manera poder desarrollar una nueva estrategia 
para la operación de consolidación de carga en el muelle de su sede principal. A 
partir del diagnóstico realizado se evidenciaron problemas tales como el tiempo 
excesivo para la descarga, demoras para el ingreso al muelle y dificultades en el 
manejo de la mercancía en tránsito. 
Para el planteamiento de una solución a los problemas identificados se aplicó un 
modelo de líneas de espera que permitió identificar la actual sobrecarga en que se 
encuentra el sistema y que además sirvió como fundamento para determinar una 
nueva asignación de instalaciones de servicio. Además del modelo de colas se 
pudo establecer que al cambiar la regla de atención para la descarga de vehículos 











El transporte de carga se ocupa de todas las actividades relacionadas de forma 
directa o indirecta con la necesidad de  consolidar los productos en los destinos 
requeridos, de acuerdo con unas restricciones de seguridad, costo y servicio; 
obviamente esta función es de vital importancia ya que según se realice ágilmente, 
más satisfechos estarán los clientes. El término  transporte no solamente se 
vincula directamente al desplazamiento físico del producto, también incluye 
aspectos como: 
 El tiempo que toma el transporte comprende el intervalo desde que la 
mercancía está dispuesta en los muelles para ser cargada, hasta que es 
entregada en su destino, teniendo en cuenta esperas, parada en rutas, 
transbordos, etc. 
 La planeación de la operación del transporte no es cuestión del día a día, es un 
concepto que debe estar integrado a la planeación estratégica de la empresa. 
Los aspectos principales a la hora de valorar la calidad del servicio de transporte 
de carga son la flexibilidad y el costo de envío, dado lo complejo de la distribución 
de productos y las exigencias del mercado, hacen que el proceso del transporte de 
carga consuma alrededor de un 4% de los gastos de distribución1. Además para 
dicha operación se requiere de una infraestructura muy fuerte y de la flota de 
transporte para movilizar los productos, es por eso que en los últimos años 
muchas compañías se han decidido por subcontratar este servicio con empresas 
especializadas que disponen de los medios y que asimismo ofrecen costos más 
bajos de los que significaría tener toda la infraestructura y flota propios.  
Estas empresas especializadas, eliminan el almacenamiento acelerando el flujo de 
mercancía mediante la clasificación en el mismo punto de consolidación para su 
despacho inmediato. Envía Colvanes S.A.S. es una compañía de este tipo, donde 
                                                 
1
MORA G., Luis. Gestión logística integral. Primera edición. Bogotá: ECOE ediciones, 2008. p. 87. 
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ha sido identificado un problema en el flujo de las mercancías dentro del muelle de 
carga por ello en este proyecto  buscó identificar los factores críticos  del proceso, 
para tener conocimiento de cómo estos factores  están afectando al proceso de 
cargue y cuál es su magnitud. Todo con la finalidad de desarrollar una solución 
que optimice el proceso de cargue, generando mayor rentabilidad y competitividad 
en el mercado.  
  





1.1. EL PROBLEMA 
 
1.1.1. Descripción del problema.  Envía Colvanes S.A.S. se dedica  a la prestación 
del servicio de transporte de carga y mercancías, para la prestación de dicho 
servicio son necesarios varios procesos que aseguran el cumplimiento en la 
entrega al cliente en un plazo establecido. En la operación del muelle se pueden 
identificar dos grandes procesos: 
 En la mañana: Despacho para la distribución en la ciudad de las mercancías 
recibidas en el horario de la noche y la madrugada, en la actualidad no se 
manifiestan inconvenientes en su realización.  
 En la tarde: Consolidación de la carga recolectada en la capital para su 
despacho a nivel nacional o internacional, según corresponda. En este 
momento se presentan problemas para llevarlo a cabo, los cuales se buscan 
solventar con las estrategias planteadas en este proyecto. 
Con el fin de reducir costos y minimizar tiempos Envía Colvanes S.A.S. ha 
eliminado el almacenamiento temporal en su proceso, realizando la operación de 
carga y descarga en un muelle donde los vehículos son descargados  e 
inmediatamente la mercancía es clasificada y  puesta en el transporte que la 
llevará a su destino. En la actualidad el muelle donde se lleva a cabo el proceso 
de consolidación de mercancías cuenta con una capacidad para servir a 30 
vehículos simultáneamente, de acuerdo con la información de la empresa el 
tiempo promedio de servicio para el descargue de un camión es de 41  minutos2 y 
el total de la flota de camiones de la empresa supera los 150,  como consecuencia 
los  vehículos que llegan deben esperar para ser atendidos, formando largas filas 
que se extienden  fuera de las instalaciones de la empresa ocupando espacio 
público. Dado lo anterior  se está incumpliendo con la planificación de la gerencia 
                                                 
2
 Fuente: Departamento de operaciones Envía Colvanes S.A.S. 2012. 
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para el proceso de cargue, ya que de acuerdo con esta se ha estipulado que dicho 
proceso no debe tomar más de 4 horas pero en la actualidad se requiere hasta un 
40% más del tiempo establecido3, generando sobrecostos por el personal 
requerido y la operación de los vehículos implicados.  
Este problema en el proceso de carga está afectando en forma significativa los 
tiempos en que la mercancía es colocada en el cliente final, generando no solo 
reclamos si no también perdida de grandes clientes como DHL que ha optado por 
cambiar de compañía junto con otras empresas. En el diagrama Ishikawa de la 
figura 1 se puede ver el problema principal que es el retraso en la operación, 
trayendo como consecuencia las filas de espera mencionadas anteriormente.  
 
Figura 1. Diagrama Ishikawa, descripción de la problemática actual. 
 
Fuente: El autor, 2012. 
 
                                                 
3
 Fuente: Departamento de operaciones Envía Colvanes S.A.S. 2012. 
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1.1.2.  Formulación del problema. 
 
¿Cuál es la mejor estrategia para resolver los problemas del proceso de 
consolidación de carga mercancías en el muelle de operaciones de la sede 
principal de Envía-Colvanes  SAS? 
 
1.2.  OBJETIVOS 
 
1.2.1.  Objetivo general. 
Optimizar el proceso de consolidación de mercancías en Envía-Colvanes SAS a 
través de la aplicación de un modelo de investigación de operaciones. 
1.2.2. Objetivos específicos 
 Realizar un diagnóstico que muestre la situación actual del proceso de carga. 
 Identificar las variables del  proceso de carga de mercancías, para la 
estipulación de los métodos de medición para cada una de estas.  
 Cuantificar las variables del proceso para la medición de su impacto en el 
comportamiento del sistema. 
 Formular un modelo de optimización que permita la gestión de las líneas de 
espera que se presentan en el proceso de cargue, reduciendo los tiempos de 
espera actuales. 
 Validar el modelo propuesto mediante la simulación con software estableciendo 
la mejor asignación de recursos al proceso. 
 Evaluar el costo del proceso actual  contra  el  desarrollado en el proyecto. 
1.3.  DELIMITACIÓN DEL PROYECTO. 
   
1.3.1. Temática. El proyecto se enfoca a la mejora del proceso de consolidación 
de carga de mercancías a través del uso de herramientas de la investigación de 
operaciones, programación, estadística y la simulación. 
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1.3.2. Cronológica. Se contempla un periodo de 9 meses desde agosto de 2012 a 
abril de 2013, tiempo durante el cual se desarrollarán los objetivos propuestos. 
 
1.3.3. Espacial.  
Este proyecto se desarrolló en el muelle de operaciones de la sede principal de 
Envía-Colvanes S.A.S. ubicada en Fontibón. 
 
1.4. METODOLOGÍA  
 
1.4.1.  Tipo de investigación.  
El tipo de investigación que fue realizada es de tipo mixta, dado que se recurre al 
estudio de campo para observar el comportamiento  de las variables en su 
entorno; también se usó la investigación descriptiva para la medición de las 
variables permitiendo finalmente llegar a un modelo que optimice el proceso de 
consolidación de carga. 
  












que muestre la 
situación actual del 
proceso de carga 
Visita a las 
instalaciones de la 
empresa. 
Consulta con el 
personal implicado 
en el proceso. 
Identificación de 
dificultades 
A través de la 
observación directa del 
proceso se dará juicio 










variables del  
proceso de carga 
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los objetivos del 
proyecto. 
Elaboración del 
marco teórico de la 
investigación. 
Para el estudio e 
identificación de las 
variables que 
intervienen en el 
problema se 
investigara con soporte 
tanto de  bases de 
datos, así como de la  
investigación 
bibliográfica. 
Bases de datos de la 
empresa. 
 
Consulta bases de 
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relaciones entre las 
variables. 
Obtención de datos 
del proceso. 
 
-A través de la 
estadística descriptiva 
se caracteriza el 
proceso.  
-Mediante pruebas de 
ajuste de probabilidad 
identificar el tipo 
modelo de líneas de 
espera. 













Identificación de las 
entidades y las 
locaciones del 
sistema. 
A través de la teoría de 
colas se identificarán 
los aspectos críticos 
para la optimización del 
proceso.  
Calculo de medidas 
de desempeño del 
sistema. 
 
Ajuste estadístico de 
los datos. 
 
Evaluar el costo 
del proceso actual  
contra  el  
desarrollado en el 
proyecto 
 Determinación de 
los costos del 
proceso actual. 
Asignación de 
recursos de la 
solución propuesta. 
Determinación de 
los costos del 
proceso propuesto. 
Se evaluara el costo de 
operación con la 
solución propuesta, 
para su comparación 
con el costo actual y 
así decidir sobre su 
factibilidad. 








Formular  el 
modelo de 
optimización  
adecuado para el 
proceso. 
Planteamiento de la 
solución  propuesta.  
Planteamiento de 
hipótesis  





las necesidades de 
mejora. 
Con la caracterización 
del proceso y la 
identificación de los 
elementos de este, se 
llegará a identificar la 
solución que mejor se 
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personal implicado 
en el proceso. 
-Identificación de 
dificultades 
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Validación de la 
solución  propuesta. 
Interpretación de la 
información 
obtenida. 
A través de la 
simulación con 
promodel se creará una 
abstracción del proceso 
real, sobre la cual se 
puede experimentar 






Obtención de datos 
de la simulación. 
 
Comparación con el 
sistema real. 
 
Calculo del error del 
modelo. 
Fuente: El autor, 2012 
 
1.5.  MARCO REFERENCIAL 
 
1.5.1. Presentación de la empresa. Envía Colvanes S.A.S. comienza su historia 
en  el año 1974 cuando fue fundada la compañía Coltanques, la cual  inició 
labores prestando el  servicio de transporte de líquidos industriales, y que gracias 
a su excelente desempeño, pudo establecerse en poco tiempo en el negocio de 
transporte de petróleo crudo al alcanzar la confianza de un proveedor como  
Ecopetrol.  En 1996, por iniciativa de los propietarios de Coltanques y haciendo 
provecho de la experiencia, infraestructura y  conocimientos adquiridos, se crea 
Colvanes  empresa orientada hacia servicios de transporte más especializados. 
 
El objetivo de la creación de Envía Colvanes S.A.S. fue atender el mercado de 
transporte de productos terminados y mercancías en general en la modalidad de 
paqueteo con cobertura nacional, regional y urbana.  Gracias a sus excelentes 
estrategias y cumplimiento a todos sus clientes, Colvanes se ubicó en muy poco 
tiempo como una de las empresas líderes del mercado en el transporte terrestre 
de mercancías. La experiencia acumulada por envía en el campo del transporte de 
mercancías y la demanda de nuevos servicios de transporte y comunicación 
integrales, facilitó que luego de solo 3 años de haber iniciado operaciones la 
empresa logrará ajustarse como plataforma para la recolección, transporte, 
manejo y entrega de envíos urgentes.  De esta forma Colvanes incursionó en los 
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servicios de mensajería expresa, con conexión internacional a través de aliados 
estratégicos con presencia mundial. 
  
Durante todos sus años de funcionamiento  Envía-Colvanes ha logrado 
establecerse como uno de los líderes nacionales en transporte de carga y 
mercancías, haciendo presencia en todos los departamentos del país, gracias a 
las seccionales estratégicamente ubicadas. En la actualidad la compañía tiene 
planificado ser el líder del mercado en un horizonte de 5 años, para ello se ha 
implementado una estrategia de constante expansión y adquisición de flota 




1.5.2.1. Locales. Se puede destacar el trabajo que ha hecho Transmilenio4 en la 
gestión de las líneas de espera de su sistema, que usando la simulación basada 
en la teoría de líneas de espera y algoritmos genéticos, buscó una solución a la 
congestión en horas pico. Los resultados del proyecto mencionado llevaron a 
implementar importantes cambios en las estaciones como la  de la calle 100, en el 
norte de Bogotá a la cual acuden un promedio de 32000 personas  por día, según 
lo indica el director operativo de la compañía.  Con el desarrollo del modelo  
Transmilenio logró reducir a la mitad  los tiempos de acceso a las estaciones, a 
través de la instalación de taquillas adicionales fuera de las estaciones, pues éstas  
eran el cuello de botella del sistema. 
 
Producto de ese trabajo se logró equilibrar  las variables de satisfacción del cliente 
respecto al servicio prestado y los costos económicos que implica éste, otro 
beneficio adicional fue que la estación aumento significativamente el número 
máximo de pasajeros que son movilizados, el éxito de este modelo fue tal que 
                                                 
4
 DUARTE, Sergio; Becerra, David y NIÑO, Luis F. Un modelo de asignación de recursos a rutas en el 
sistema de transporte Transmilenio. Universidad Nacional-Sede Bogotá. Laboratorio de investigación en 
sistemas inteligentes, 2008. 
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sentó un precedente para Transmilenio que decidió implementarlo en otras 
troncales del sistema con resultados igualmente satisfactorios. 
 
1.5.2.2. Antecedentes nacionales.  
 
 Aplicación de la teoría de colas en una entidad financiera
5.
 En cooperativa 
financiera Confiar fue realizó un estudio para la mejora en los procesos de 
atención al cliente basado en la investigación de operaciones, dado que la 
variable clientes satisfechos es una de sus principales preocupaciones. 
Mediante la aplicación de un tema de la investigación de operaciones como lo 
es la teoría de colas lograron mejorar la atención al cliente, al calcular el 
número óptimo de cajeros y asesores para la atención en sus oficinas  sin 
sacrificar la utilidad de la empresa y ofreciendo una eficiencia en el servicio 
aceptable para toda su clientela. Primero se caracterizó el comportamiento de 
los usuarios en las oficinas, durante  todos los días de la semana y en los 
diferentes intervalos de tiempo del día, posteriormente se establecieron 
parámetros en la toma de muestras que limitaran el sesgo de los datos 
obtenidos. A continuación se realizaron las pruebas de hipótesis y el ajuste 
estadístico de los datos para finalmente desarrollar el modelo de línea de 
espera a través de la simulación. Como resultado del estudio se concluyó que al 
establecer diferente asignación de asesores para cada uno de los turnos de 
trabajo se logra una mejora significativa en la percepción de servicio y 
congestión en filas. 
 Aplicación de la teoría de colas en Pereira a su red de semáforos6, con el fin de 
mejorar la movilidad vehicular. El objetivo fue encontrar una estrategia para la 
mejora de los embotellamientos del tráfico vehicular en un determinado sector 
                                                 
5
GÓMEZ, Fredy A. Aplicación de la teoría de colas en una entidad financiera. Tesis de maestría. Bogotá 
D.C.: Universidad Nacional. Facultad de ingeniería, 2008. 130 p. 
6
 RESTREPO, Mauricio y SEPULVEDA, Edward. Aplicación de teoría de colas en los semáforos para 
mejorar la movilidad en la carrera 7 entre calles 15 y 20 de la ciudad de Pereira. UTP. Facultad de ingeniería 
industrial, 2010. 109 p. 
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de la ciudad caracterizado por los trancones en horas pico, a través de la 
aplicación de la teoría de colas y usando el software de simulación promodel 
para la validación de alternativas se buscó una nueva programación para los 
cruces semafóricos. Las variables incluidas al modelo fueron el tiempo de ciclo 
de los semáforos, desfase de tiempo entre ellos, entrada promedio de 
vehículos, tasa de espera  y secuencia del proceso.  
 
Para obtener la mejor solución al problema se  identificaron los posibles 
escenarios basados en la afluencia de tráfico y la hora del día, identificando así 
los picos y los valles en la demanda de servicio. Finalmente se propuso un 
escenario óptimo donde se lograba un equilibrio entre las llegadas y la tasa de 
servicio, logrando así reducir la congestión vehicular en las horas pico. 
 
 En cuanto a  trabajos de grado de optimización se puede resaltar el caso de la 
tesis de doctorado titulada  “Optimización de la cadena de suministro esbelta 
con (m) proveedores y (n) demandantes bajo condiciones de incertidumbre, 
caso aplicado a empresas navieras colombianas”7 . El objetivó de dicha tesis 
fue  diseñar una metodología que facilite gestionar la cadena de abastecimiento 
en empresas navieras colombianas, soportándose para su desarrollo en el uso 
de técnicas de optimización matemática, bajo condiciones de incertidumbre. 
Para el diseño de dicha metodología de optimización se definieron una serie de 
estrategias  y políticas aplicables a toda la industria naviera colombiana, estas 
estrategias se fundamentaron en modelos de programación lineal entera mixta, 
que fueron codificados en Visual Basic para su validación y respectivo análisis 
de sensibilidad. Se investigó durante 3 años, durante los cuales se  contó con la 
participación de empresarios, trabajadores e investigadores, además se hizo 
aplicación de encuestas y observación directa al sistema logístico. Las variables 
                                                 
7
JAIMES, Wilson A. Desarrollo metodológico para la optimización de la cadena de suministro esbelta. 
Universidad Nacional de Colombia-Medellín. Facultad de Minas, 2011. 
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más importantes del modelo diseñado fueron frecuencia y tamaño de pedido, 
además de los  medios de transporte utilizados.  
El resultado fue un modelo de programación lineal que tiene como objetivo el 
minimizar los costos en una cadena de suministro donde (i) proveedores 
suministran  las materias primas (ak), durante (t)  períodos, en (s) medios de 
transporte. Como resultado de este trabajo se obtuvo que los astilleros que 
aplicaron la metodología propuesta redujeran sus inventarios 
considerablemente sin repercutir en el número de envíos realizados 
mensualmente.  
 
1.5.2.3. Internacionales.  
 
 En Guatemala en la empresa portuaria Quetzal, realizó un proyecto para 
solucionar el congestionamiento en el ingreso y salida del transporte pesado 
que ingresa al puerto8. Antes de la implementación del  proyecto en el puerto 
existían dos puertas de acceso y dos de salida, causando congestión para el 
acceso, pues a la entrada al puerto se debía entregar una serie de documentos  
para verificar la información tanto del vehículo como de la carga.  
Para la aplicación del modelo se caracterizó el sistema según el tipo de carga 
que ingresa sea a granel o carga general, ya que cada una requiere una 
instalación de servicio especializada, para luego determinar de acuerdo con 
esta caracterización  los parámetros de ingreso y servicio,  medidas de 
desempeño  y  disciplina de las colas. Con la aplicación de un modelo de colas 
con servidores múltiples, se encontró que el sistema estaba saturado con una 
utilización del 266%, obligando a la compañía a tomar decisiones temporales 
que aumentaban los costos de operación. Como alternativa de solución se 
presentó un conjunto de medidas que incluían aumentar el número de puertas 
                                                 
8
 ORTIZ, Roberto. Trabajo de grado: aplicación de un modelo de teoría de colas en garitas de acceso de 
transporte pesado en un recinto portuario. Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de ingeniería, 
2004. 168 p. 
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de acceso, facilitar más personal para la revisión de documentos, cambios en el 
software operativo de la compañía y ubicar puntos de revisión fuera de las 
instalaciones facilitando el acceso.  
 
 Tesis doctoral para diseño y rediseño de procesos químicos bajo la 
incertidumbre de los datos, mediante la aplicación de técnicas metaheurísticas y 
programación matemática9. Dicho proyecto fue realizado con el objetivo de  
desarrollar un modelo, un sistema y una metodología que fuese aplicable a 
todos los procesos con características similares al planteado en el modelo; que 
para todos los casos redujera el tiempo de procesamiento y minimizará el costo. 
El trabajo plantea la optimización para procesos usando algoritmos genéticos y 
programación estocástica, dado que a través del uso de estas dos herramientas 
se pueden incluir múltiples variables en los modelos y una mejor adaptación a 
las cambiantes condiciones de esta industria.  
 
La solución obtenida con el proyecto fue un modelo de optimización con 
escenarios que contempla un número (g) de escenarios con unas 
probabilidades asociadas, que a través de la mutación del algoritmo un número 
grande de veces permite la identificación del mejor escenario para el diseño o 
rediseño de un proceso químico. Para el análisis de los escenarios se utilizaron 
las metodologías de Montecarlo y aproximación media de muestra, todo este 
proceso fue realizado con un supuesto de esfuerzo para el proceso de 200000 
horas/hombre obteniendo que el número de escenario para esta optimización si 
se desea el 100% de confiablidad debe ser de 15625; sin embargo usando el 
muestreo se determinó que para obtener una confiabilidad aceptable el número 
mínimo de escenarios es de tan solo 320. 
 
 
                                                 
9
 ARÉVALO, Pedro. Tesis Doctoral: Optimización del diseño y rediseño de procesos químicos bajo 
incertidumbre. Universidad Politécnica de Madrid. Departamento de Ingeniería Química Industrial, 2005. 188 
p. 
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1.5.3.  Marco teórico 
 
1.5.3.1. Teoría de líneas de espera. Esta es una de las áreas más importantes de 
la investigación de operaciones, ya que los modelos de líneas de espera están en 
todas partes: Semáforos, entidades bancarias, servicios de salud, etc. Esta línea 
de espera está formada por uno o varios clientes que aguardan para recibir un 
servicio, estos clientes pueden ser personas o bien objetos. Estas filas se originan  
por el desequilibrio temporal entre la demanda de un servicio y la capacidad del 
sistema para prestarlo.  En la gran mayoría de  casos de filas de espera la tasa de 
demanda del servicio varia, es decir los clientes llegan a intervalos de tiempos 
poco previsible, también es común que el  tiempo de prestación del servicio 
también varié en forma considerable de acuerdo con intervalos de horas. 
La estructura de un sistema de colas puede ser resumida en cuatro elementos 
principales, comunes en todas las líneas de espera. Estos son10: 
 
a) Un insumo, o población de clientes, que genera los potenciales entidades que 
se moverán por el sistema. Esta es la fuente de las llegadas al sistema, puede 
ser finita si la cantidad de clientes que ingresan es limitada o por el contrario es 
infinita si el número de clientes que ingresan al sistema no afecta la tasa de 
generación de nuevos clientes. La función de paciencia es de suma 
importancia, pues en muchos sistemas de colas como las cajas de una entidad 
bancaria los usuarios pueden decidir desertar de la fila antes de ser atendidos. 
b) Una fila de espera formada por los clientes. Las  filas de ingresos a un sistema 
se diseñan en forma de una sola o múltiples. El número de filas está en función 
del número de servidores disponibles para la operación, si todos los servidores 
realizan la misma operación lo más conveniente es tener una sola fila, el caso 
de múltiples filas se recomienda que cada servidor preste un número limitado y 
único de servicios a los clientes. 
                                                 
10 HILLIER, Frederick S.; Lieberman, Gerald J. Investigación de operaciones. Séptima edición. México, 
McGraw-Hill, 2002. 1212 p. 
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c) El servidor o instalación del servicio, puede estar constituido por una persona, 
una máquina o un una combinación de ambas si así lo exigiera el proceso. 
Consta  del personal y/o el equipo necesario para la prestación del servicio al 
cliente, con variadas opciones para la asignación tanto de procesos (Fases), así 
como de canales (Filas). 
d) Regla de prioridad para la selección de los clientes que ingresan al sistema. 
Aquí se determina cual es el orden en que se  atenderá a los clientes que 
arriban al sistema, el orden más común es el FCFS11 (First in- First out), es 
decir el cliente que llega primero a la fila es el primero en ser atendido, ya en el 
ámbito de la administración de las operaciones existen reglas de entrada 
diferentes como  EDD o prioridad por fecha de caducidad, el SPT o tiempo de 
procesamiento más corto, todas ellas con la única finalidad de permitir a la 
empresa mejorar la percepción de la espera por parte del cliente. En las figuras 
2  y 3 se ver puede la estructura de los sistemas de líneas de espera. 
 
Figura 2. Estructura básica de un sistema de colas  
 
Fuente: HILLIER, Frederick S.; Lieberman, Gerald J. Introducción a la Investigación 










                                                 
11
KRAJEWSKI, Lee; Ritzman, Larry. Administración de operaciones: Estrategia y análisis. Quinta edición. 
México: Pearson educación, 2000. p. 331. 
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Figura 3. Disposiciones para la instalación del servicio 
            
 
Fuente: HILLIER, Frederick S.; Lieberman, Gerald J. Introducción a la Investigación 
operaciones. Novena edición. México, McGraw-Hill, 2010. p. 711. 
 
Planteamiento de los modelos de líneas de espera  
 
La notación Kendall Lee es utilizada para indicar el tipo de sistema que se 
representa, y fue propuesta en 1953. Esta notación se presenta en la forma 
(A/B/C): (d/e/f), donde se consideran 6 características fundamentales de un 
sistema de líneas de espera, estas son: 
 A: Distribución de probabilidad que siguen las llegadas al sistema. 
 B: Distribución de probabilidad que sigue el tiempo de servicio. 
 C: Señala  la cantidad de servidores con lo que cuenta el sistema. 
 D: Orden de atención a los clientes. 
 E: Número máximo de clientes (finito o infinito) que soporta el sistema en un 
mismo instante de tiempo 
 F: Tamaño de la fuente (finito o infinito). 
                    
                          
 
                  
 
Fuente: Adaptación, tipos de líneas de spera.  Investigación operaciones Lieberman. 2002. 
Un canal, una fase Un canal, varias fases 
 
Múltiple canal, una fase Múltiples canales y fases 
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Previo al análisis del sistema se  debe realizar el tratamiento estadístico a los 
datos recolectados de arribos y servicio con el fin ajustarlos a una distribución de 
probabilidad, y de esta forma identificar el modelo que mejor se ajuste al sistema 
evaluado. Las notaciones normales o estándar para representar las distribuciones 
de llegadas y servicio son12: 
M: Distribución de Markov o de Poisson, equivalente a la distribución exponencial. 
D: Distribución determinista (tiempo constante.) 
Ek: Distribución Erlang o gamma del tiempo. 
G: Distribución general del tiempo de servicio. 
GI: Distribución general del tiempo entre llegadas 
  
En cuanto a la notación para la disciplina de colas o prioridad de servicio se 
encuentran: 
FCFS: Primero en entrar primero en salir. 
LCFS: Último en entrar primero en salir. 
SEOA: Orden aleatoria de atención.  
DG: Disciplina general, es decir cualquier tipo de disciplina. 
 
El ajuste a una distribución de probabilidad se debe al hecho de que las llegadas 
de los clientes a un sistema ocurren en forma totalmente aleatoria es decir no está 
influido por el evento anterior13, las distribuciones de probabilidad más comunes 
en la teoría de colas son: 
 
Distribución Poisson  
 
Distribución de probabilidad discreta, la figura 4 muestra su comportamiento, y su 
forma algebraica es:                        
                                                 
12
 PRAWDA W, Juan. Métodos y modelos de investigación de operaciones. Volumen 2. México: Editorial 
Limusa, 2004.  p. 158. 
13
 Scientia et Technica Año XVII, No 46, Diciembre 2010. Universidad Tecnológica de Pereira. p. 45. 
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 (   )  
     
  
 
Figura 4. Distribución Poisson. 
 
Fuente: MENDENHALL, William. Estadística Matemática Aplicada. Sexta edición. México: 
Editorial MG-Hill. 2007. p. 135. 
 
Distribución exponencial  
 
Supone una mayor probabilidad para tiempos entre llegadas pequeños, su forma 
algebraica es:                                         
 (t)     t     
 
Figura 5. Distribución exponencial 
 
Fuente: MENDENHALL, William. Estadística Matemática Aplicada. Sexta edición. México: 
Editorial MG-Hill. 2007. p. 188. 
 
Distribución  Erlang  
 
Distribución de probabilidad continúa con dos parámetros K y  cuya función de 
densidad es: 
 ( )       
(  )   
(   ) 
 
 
En la figura 6 se puede ver el comportamiento de esta distribución. 




Figura 6. Distribución Erlang 
 
Fuente: Stat fit, distribuciones de probabilidad. 2012. 
 
Medidas de desempeño en los sistemas de colas. 
Para evaluar las características de operación de una línea de espera, es necesario 
evaluar  la tasa de llegadas promedio (λ), la tasa promedio de arribos (μ) y el 
número de instalaciones de servicio en el sistema; puesto que son los datos 
básicos para calcular la utilización del sistema y en caso que el valor es esta 
supere el 100% el número de unidades esperando aumentaría infinitamente. Las 
medidas de desempeño más relevantes dentro de la operación del sistema  son14: 
a) Longitud de la fila (Lq): Hace referencia al número promedio de unidades o 
clientes que  esperan por atención, se calcula mediante la ecuación siguiente: 
        
b) Número de clientes en el sistema (L): Es la suma de los clientes que se 
encuentran en servicio con aquellos que esperan por atención, su fórmula es: 




c) Tiempo de espera en la fila (Wq): Es el tiempo estimado promedio que deber 
aguardar un cliente para ser atendido, su fórmula es: 




                                                 
14
 WAYNE L.  Winston.  Investigación de operaciones: aplicaciones y algoritmos. Cuarta edición.  México, 
Cengage Learning Editores, 2005.  p. 1072-1073. 
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d) Tiempo total en el sistema (W).  Es la sumatoria de los tiempos de espera en 
fila y de servicio, se calcula mediante la expresión: 




e) Utilización total en el sistema (p): Es la probabilidad promedio de que el sistema 
esté ocupado, su fórmula es: 
  
 
   
 
 
1.5.3.2. Crossdocking (Puente de mercancía). Consiste en el transito rápido de la 
mercancía desde el origen (Proveedor) sin necesidad de almacenar hasta el 
momento en que esta es colocada en el punto de venta o cliente15, uno de los 
objetivos principales de  esta metodología es evitar que el proveedor entregue sus 
mercancías en diferentes lugares sabiendo las demoras, la congestión y la 
variedad de destinos que esto implicaría para el proveedor. El proceso para el 
Crossdocking inicia cuando el proveedor entrega al centro de distribución en forma 
consolidada  y este al mismo tiempo usa la bodega como puente al legalizar la 
mercancía y clasificar de acuerdo con el almacén, a continuación la coloca en la 
zona de despacho para su respectivo transporte a sus puntos de destino. 
El ideal para esta clase de procesos es que no transcurran más de 24 horas entre 
la recepción de las mercancías y su entrega al cliente final, la coordinación entre 
ambas partes debe ser perfecta para lograr planear correctamente las cantidades 
solicitadas y los destinos. El Crossdocking sigue unas etapas establecidas16 que 
no varían y que deben ser completadas en su totalidad para el éxito del mismo, 
estas son: 
 
                                                 
15
 BALLOU, Ronald H. Logística empresarial: Control y planificación. Madrid: Ediciones Díaz de Santos, 
2010. p. 267. 
16
 MORA G., Luis. Gestión logística integral. Primera edición. Bogotá: ECOE ediciones, 2008. p. 164. 
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 El proveedor monta el pedido 
 Se imprimen las órdenes de compra en los almacenes 
 Se entregan las órdenes de compra  al proveedor. 
 El proveedor entrega las mercancía de acuerdo con el punto de venta 
 La bodega legaliza las mercancías y las remite al respectivo punto de 
despacho. 
 El transporte  puede ser terrestre, multimodal, etc. 
 La recepción de la mercancía por parte del cliente.  
 
En la tabla 1 se pueden ver los principales elementos del Cross docking, los 
cuales deben ser tenidos en cuenta para garantizar el éxito en operaciones de 
este tipo.  
 
Tabla 1. Elementos del Cross docking 
Participación de la gerencia 
Se requiere la participación de las dos compañías 
participes, para implementación de estrategias y 
respaldo de la información 
Análisis de costos 
Este debe estar basado en las actividades (ABC), 
permitiendo cuantificar el costo y los beneficios, 
además debería contemplar toda la cadena de 
abastecimiento y no solo los elementos que se 
consideren convenientes. 
Inversión en tecnología informática 
Es básico el manejo de las EDI  y de los sistemas de 
identificación como los códigos de barras de lectura 
bajo escáner 
Organización 
No todos los departamentos de la empresa estarán  
integrados al Crossdocking  
Timing Coordinación de entregas y de reservas de producto. 
Espacio 
Administración de los espacios y gestión de los 
mismos en horas de funcionamiento pico. 
Equipamiento mecánico 
De este dependerá la rapidez y eficiencia del 
procesamiento de las cargas 
Recursos humanos 
Necesarios para la realización de muchas labores de 
alistamiento y despacho  complejas. 
Fuente: Adaptación de elementos del Crossdocking, Gestión de Logística integral. 2009. p. 168. 
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Clases de Cross docking17 
Este puede ser directo si los paquetes son recibidos y despachados sin mayor 
manipulación, por el contrario si estos son fragmentados, etiquetados nuevamente 
por el centro de distribución entonces  el Crossdocking será indirecto. La 
aplicación de la metodología del Crossdocking  traerá una serie de ventajas 
competitivas tanto al proveedor como a quien transporta, pues al simplificar el 
proceso de transporte de mercancías reduce costos, disminuye significativamente 
los stocks, aumenta la rotación en los centros de distribución, hace posible ofrecer 
una mejor disponibilidad de producto al cliente, hace posible el seguimiento de la 
actividad del producto y por último permite al proveedor despachar ordenes 
consolidadas más fáciles de manipular que cargas minoristas. 
 
1.5.3.3. Simulación. La simulación está definida como la reproducción del 
comportamiento de un sistema, utilizando un modelo que describa las operaciones 
que dicho sistema realiza, su objetivo es crear una aproximación a la realidad 
donde las diferentes variables implicadas puedan ser manipuladas sin poner en 
riesgo el funcionamiento normal del sistema real. La simulación por sí sola no es 
capaz de determinar decisiones, pero si es útil como herramienta para la 
evaluación de posibles escenarios y de esta manera determinar cuál es la  posible 
solución óptima al problema(s) que el sistema este presentando actualmente. La 
simulación se hace necesaria en situaciones donde la complejidad  del modelo  
hace imposible el modelamiento matemático, o el margen de error en el sistema 
real es muy pequeño e implica un riesgo alto, o simplemente  el investigador 
desea  recrear una situación hipotética mediante la variación de un conjunto de 
variables. En la figura 7 se puede observar la relación existente entre un modelo 
de simulación y el sistema real al que se pretende emular. 
                                                 
17
 BALLOU, Ronald H. Logística: Administración de la cadena de suministro. 5a edición. México: Pearson, 
2004. p. 517. 
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Figura 7. Relación entre sistema y modelo.  
 
Fuente: FERNÁNDEZ, Sergio. Tesis de maestría: “En oque Metodológico aplicado a los 
sistemas de manufactura”. Universidad tecnológica de Pereira. Facultad de ingeniería 
industrial, 2010. p. 86. 
 
Etapas para la realización de un estudio de simulación. 
Para llevar a cabo un estudio de simulación son necesarios una serie de pasos 
que aseguran el éxito del mismo y su fidelidad respecto a la realidad18: 
 Definición del sistema: Se requiere hacer un  análisis previo del sistema que se 
desea simular para determinar aspectos como interacciones de este con el medio,  
restricciones a las que estas sometido, variables que interactúan dentro y sus 
relaciones, índices y medidas para medir el desempeño, y los resultados que se 
esperan obtener del estudio. 
 Formulación del modelo: Una vez definido el sistema  el siguiente paso la 
formulación y construcción del modelo con el cual se espera replicar la realidad del 
sistema. En la formulación es indispensable definir las variables que forman parte 
del sistema, las relaciones lógicas entre estas y los diferentes diagramas de flujo 
que describan al sistema en forma completa. 
                                                 
18
COSS BU, Raúl. Simulación un enfoque práctico. Vigésima edición. México, Editorial Limusa, 2003. p. 
12-13-14.  
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  Recolección de datos: Se debe tener en cuenta que la dificultad para la 
obtención de los datos tiene incidencia directa en el desarrollo y formulación del 
modelo. Por ende se debe establecer la claridad y calidad de los datos necesarios 
para producir los resultados propuestos. Las fuentes de información para un 
modelo son variadas tales como muestreos, registros contables, estadísticas, 
registros, bases de datos, opinión de expertos y en última instancia la 
experimentación19. 
 Implementación del modelo en el ordenador: Tras realizar las etapas anteriores 
se procede procesar el modelo, ya sea mediante lenguajes de programación como 
Fortran o si se recurrirá a algún paquete especializado como promodel, flexsim, 
etc.  Estos  medios digitales son alimentados con los datos del sistema real 
permitiéndoles emular el comportamiento del sistema real, con la posibilidad de 
variar diversos factores. 
 Validación del modelo: Aquí se pueden determinar las deficiencias del modelo 
ya sea mediante la comparación con el sistema real, recurriendo a la opinión de un 
experto, recreando condiciones límite o mediante métodos estadísticos. 
 Experimentación: Consiste en la generación de los datos deseados en el 
modelo y en la realización del análisis de sensibilidad de estos. 
 Interpretación: Se toman decisiones basados en los resultados en los 
resultados obtenidos de la simulación. Se aclara que la simulación por sí sola no 
ofrece soluciones, sino que proporciona la información necesaria para una toma 
de decisiones correcta y por consiguiente a obtener resultados óptimos. 
 Documentación: Para la simulación son requeridos dos tipos de documentación 
la primera se refiera a la de tipo técnico, es decir a la documentación a cerca del 
procesamiento de datos del modelo. La otra hace referencia al manual del usuario, 
                                                 
19
 GARCÍA, Eduardo; GARCÍA, Heriberto: CÁRDENAS, Leopoldo. Simulación y análisis de sistemas con 
promodel. Primera edición. México, Pearson educación, 2006.  p. 54. 
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a través del cual se facilita la interacción y el uso del modelo desarrollado, a través 
de una terminal de computadora. 
 
Para la simulación de  un sistema, el modelo desarrollado debe tener ciertos 
componentes básicos que definen aspectos como que va a procesar el sistema, 
lugares de trabajo, inputs, outputs, redes o rutas, atributos, entre otros; 
garantizando mayor similitud en el comportamiento de ambos, en la figura 8 se 
muestran los componentes básicos que debe incluir un modelo de simulación. 
 
Figura 8. Componentes de un modelo de simulación 
 
Fuente: El autor,  2012. 
 
1.5.4.  Marco conceptual.  
Para una correcta interpretación del contenido del proyecto es necesario  definir  
algunos de los términos y conceptos utilizados, con el fin orientar y expresar el 
objetivo real de este proyecto. 
 
 Atributo: Son porciones de información que un objeto posee o conoce de sí 
mismo. 
 Centro de distribución20: Acumulan y consolidan los productos provenientes de 
diferentes  orígenes para reunirnos en un solo envió a un cliente común. 
Normalmente trabaja cargas tipificadas por cajas o pallets. 
                                                 
20
 CHASE, Richard; JACOBS, Robert y AQUILANO, Nicolas. Administración de la producción y 
operaciones: para una ventaja competitiva. 10 edición. Bogotá, Mc Graw Hill, 2004. p. 306. 
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 Cuello de botella21: Se le da esta denominación al componente de un sistema 
que limita su capacidad para desempeñar su labor normalmente, se atribuye a 
un incorrecto balance en la capacidad del sistema. 
 Despacho de mercancías: Operación que consiste en la preparación y 
separación de las mercancías para su embarque al cliente. 
 Escenario: Situación representativa de un sistema real donde se han alterado 
algunos factores, con el fin de evaluar sus parámetros de desempeño.  
 Investigación de operaciones22: Enfoque científico en la toma de decisiones que 
busca el mejor diseño y operar de un sistema, por lo general en condiciones 
que requieren la asignación de recursos escasos. 
 Medidas de desempeño: Parámetros utilizados para  determinar el 
funcionamiento de un sistema. 
 Modelamiento matemático: Metodología  que a través del planteamiento 
matemático se intenta expresar fenómenos y situaciones, que dada su 
complejidad resultan difíciles de analizar con la simple observación. 
 Normalización: Es la actividad que establece disposiciones para uso común y 
repetido, encaminadas al logro del grado óptimo de orden con respecto a 
problemas reales o potenciales, en un contexto dado. 
 Operador logístico: Es la empresa que presta a sus clientes el servicio de 
realizar  los procesos de una o varias fases de su cadena de abastecimiento, 
proporcionando todos los recursos necesarios para dichos proceso a cambio de 
una tarifa económica pactando entre cliente y operador. 
 Optimización: Proceso que consiste en minimizar o maximizar el valor de una 
variable. En otras palabras se trata de calcular o determinar el valor mínimo o el 
valor máximo de una función de una variable, se debe tener presente que la 
variable que se desea minimizar o maximizar debe ser expresada como función 
de otras variables relacionadas en el problema. 
                                                 
21
KRAJEWSKI, Lee; Ritzman, Larry. Administración de operaciones: Estrategia y análisis. Quinta edición. 
México: Pearson educación, 2000. p. 304. 
22
TAHA, Hamdy A. Investigación de operaciones. Séptima edición. México, Pearson educación, 2004. p. 7-8. 
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 Plataforma logística: Es una zona específica donde se ejercen las actividades 
relativas a la cadena de suministro, para tránsito nacional y/o internacional de 
mercancías de uno o varios operadores. Su estructura y equipos dependerán 
tanto del tipo de operador logístico, así como del tipo de mercancías o bienes 
que administre. 
 Prueba de hipótesis: Es  verificar  la veracidad de alguna afirmación acerca de 
algún parámetro poblacional, cuya información fue obtenida a partir de una 
muestra poblacional representativa. 
 Recepción: Es la preparación de las demás actividades del almacenamiento23, 
ya que si la mercancía no es recibida en forma correcta de seguro habrá errores 
o inconformidades en los procesos siguientes. 
 Servidor: Es la instalación de un sistema donde se presta algún servicio a los 
clientes que ingresan, este servicio se presta a un cierto ritmo llamado tasa de 
servicio. 
 Tasa de arribos: Describe la velocidad  media a la que llegan los clientes aun 
sistema, esta expresada en función del número de clientes por unidad de 
tiempo. 
 Transporte multimodal24: Porte de mercancías desde un origen hasta su 
destino, utilizando dos o más medios de transporte, se utiliza para adaptarse de 




                                                 
23
 FRAZELLE, Edward H. Logística de Almacenamiento y manejo de materiales de clase mundial. Bogotá: 
Editorial Norma, 2007. p. 156. 
24
 MORA G., Luis. Gestión logística integral. Primera edición. Bogotá: ECOE ediciones, 2008. p. 54. 
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2. DESARROLLO DEL PROYECTO 
  
En este capítulo se presenta el detalle del proceso de desarrollo de los objetivos 
propuestos para la optimización del proceso de carga, con lo que se pretende 
describir la secuencia de pasos y técnicas utilizadas durante el desarrollo del 
mismo. Además, se detalla y comprueba el cumplimiento a cabalidad de todos los 
objetivos planteados, el contenido de este capítulo proporciona la información 
necesaria para el establecimiento de estrategias para la resolución de los 
problemas que afectan al proceso consolidación de carga. 
  
2.1. DIAGNÓSTICO DE LA SITUACIÓN ACTUAL DE LA COMPAÑÍA Y ESTADO 
ACTUAL DE LOS PROCESOS. 
 
Para diagnosticar la situación actual del proceso de carga se recurrió a una serie 
de herramientas e instrumentos que tienen como fin mostrar claramente las 
causas asociadas a las demoras dentro del muelle de operaciones. Para el 
análisis preliminar se aplicó un cuestionario al personal involucrado en la 
operación, de esta forma se obtuvo tanto una serie de posibles causas, así como 
sus probables orígenes. Como soporte a la investigación se elaboraron los 
diagramas de flujo del  proceso, con el fin de ilustrar claramente la secuencia  de 
este y además servir de base para plantear estrategias de mejora. 
 
2.1.1.  Aplicación de una herramienta para el diagnóstico de la situación actual. 
Con el fin conocer en profundidad la situación actual del proceso de carga se 
decidió aplicar un cuestionario a todo el personal participante en la operación del 
muelle, para comenzar se  definieron los parámetros para la aplicación del mismo. 
 
2.1.1.1. Validación del instrumento de diagnóstico a través del método del panel de 
expertos. Con el objetivo de facilitar la recolección de información, el cuestionario 
diseñado inicialmente fue sometido a validación para asegurar fundamentarlo en el 
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propósito y objetivos fijados inicialmente. El proceso de validación inició con la 
elaboración de un cuestionario previo con un grupo de preguntas piloto con el fin 
de permitir al grupo de prueba opinar acerca de la precisión, claridad y pertinencia 
de cada una de sus preguntas. Para este sondeo se preparó un  conjunto de 
preguntas iguales para los grupos identificados, con la intención de obtener los 
datos acerca de la perspectiva que tiene cada uno de los conjuntos acerca de las 
dificultades en el proceso de carga.  
 
El grupo de expertos dispuesto para determinar la validez del instrumento se 
compuso de 10 personas compuestas por 5 integrantes del nivel directivo de 
Envía Colvanes S.A.S., el resto de integrantes correspondían a personal no 
asociado al proceso de carga. De este panel de expertos se pudo obtener una 
serie de recomendaciones y observaciones que permitieron orientar con claridad 
las preguntas, reducir su número de 16 a 4 preguntas, además de cambios en la 
redacción de las mismas. Una vez hechas las correcciones fue preparado un 
segundo cuestionario para determinar la validez en campo del mismo, en esta 
ocasión se manejó un grupo de 20 personas como proyecto piloto. El conjunto 
seleccionado pertenecía al área de mensajería de la empresa, es decir sus 
características son similares a los participantes del estudio real, respetando la 
condición de no pertenecer al proceso de carga, necesaria para mantener la 
consistencia y precisión del estudio. La estructura del instrumento se puede 
apreciar en la figura 9 del numeral 2.1.2. 
 
A este grupo de prueba se le brindó un espacio para expresar observaciones 
acerca de la claridad de las preguntas y posibles dificultades para contestarlas, 
con esta información se procedió a realizar una segunda revisión de ajuste. 
Producto de esa segunda revisión se ajustó el tiempo destinado para contestar el 
cuestionario de 15 minutos a 25 minutos, además se cambió la redacción de la 
pregunta número 4 del mismo.   
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2.1.1.2. Determinación del tamaño de la muestra: Para este estudio se definió un 
muestreo estratificado de tal manera que se pudiese obtener información relevante 
de cada uno de los niveles jerárquicos del personal. La técnica para calcular la 
muestra fue a través de la estimación para una población conocida y desviación 
estándar incierta, la ecuación empleada para los cálculos es: 
 





   (   )
      
 
Fuente: WALPOLE, Ronald E. Probabilidad y estadística para ingeniería y ciencias. 8a 
edición. México, Prentice Hall, 2007. p. 656. 
 
Para la estimación de las muestras se utilizó un error de 5%, con una confianza 
del 95%, y parámetros p=0.5 y q= 0.5 puesto que no se disponen de datos sobre 
la población. Los datos de la muestra calculada están consignados en la tabla 1. 
 
Tabla 2. Parámetros tenidos en cuenta para la toma de muestras. 
Estimación de la muestra. 
Tipo de personal Población (N) Muestra (n) 
Cuadrilla 50 44.34 
Auxiliares 200 131.75 
Conductores 150 108.08 
Supervisores 10 9.77 
Total 294.94 
Fuente: El autor. 2012 
 
2.1.2.  Cuestionario aplicado. Para obtener información acerca de los problemas 
de cualquier empresa la fuente de información más confiable son los empleados 
de la misma, pues ellos diariamente enfrentan toda una serie de dificultades que 
deben solventar para el desarrollo de sus labores. En el análisis de resultados se 
usó como base para el diagnóstico  la información de la pregunta 3 donde el 
encuestado debía señalar el problema que identificaba como más grave, además 
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de señalar las posibles causas de este. La información obtenida de las preguntas 
1 y 2 se usó en la lluvia de ideas inicial del diagnóstico. 
  
En cuanto a la pregunta 4 se planteó con el objetivo proponer soluciones y servir 
de fundamento a la hora de formular estrategias de mejora. Como ya se especificó 
anteriormente el cuestionario se aplicó únicamente al personal implicado con el 
proceso de carga, los resultados de los problemas más importantes identificados 
se discriminaron de acuerdo con los grupos definidos. En la figura 9 se muestra el 
formato del cuestionario realizado al personal. 
  
Figura 9. Cuestionario aplicado. 






1. ¿Qué problemas identifica usted en la operación dentro del muelle?, 
enumérelos 
 
2. ¿Qué cree que este causando dichos problemas? 
  
3. Señale cuál cree es el problema más grave del proceso de carga y sus 
causas. 
 
4. ¿Qué alternativas de mejora cree que se puedan implementar? 
Fuente: El autor 2012. 
 
2.1.3.  Análisis de resultados del cuestionario aplicado y problemas identificados.  
Se aplicaron 295 cuestionarios para el diagnóstico, según lo definido en el numeral 
2.1.1.2. Estos se realizaron con el objetivo de diagnosticar el proceso de 
consolidación de mercancías, basados en la información obtenida de los cuatro 
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grupos de referencia críticos en el proceso operativo del muelle. Los datos de la 
tabla 3 corresponden a la información obtenida en el diagnóstico, y estos se 
encuentran aglomerados de acuerdo a los grupos de referencia definidos. En la 
tabla 3 se muestra además cada una de la problemáticas señaladas por el 
personal, junto con el número de veces que cada una fue mencionada. 
 
Tabla 3. Análisis de resultados del cuestionario aplicado a los grupos de 
referencia. 
Problema Cuadrilla Auxiliares Conductores Supervisores Total 
Tiempo de 
descarga excesivo 
16 41 32 2 91 
Tiempo de acceso 
al muelle 
8 28 35 2 73 
Almacenamiento 
temporal de envíos 
5 19 11 3 38 
Espacio insuficiente 
para la movilidad 
2 14 11 1 28 
Disponibilidad de 
carretillas 
8 14 2 1 25 
Espacios para 
parqueo 




6 7 3 0 16 
Otros 0 3 0 0 3 
Total 42 115 108 10 295 
Fuente: El autor 2012. 
 
Como conclusión preliminar de la información de la tabla 3, se observa que los 
problemas señalados por el personal son bastante evidentes dentro del proceso, 
pues la mayor parte de las observaciones está concentrada en tan solo 8 
problemáticas puntuales. En los siguientes numerales se muestra el análisis 
detallado, acompañado del respectivo análisis de Pareto de las problemáticas 
arrojadas dentro cada uno de los grupos de referencia críticos definidos. 
 
2.1.3.1.   Análisis de los datos obtenidos de los trabajadores de la cuadrilla. En la 
tabla 4 se encuentra el análisis de la información obtenida de los trabajadores de 
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la cuadrilla, junto con la cantidad de veces que fueron señalados cada uno de los 
problemas identificados por ellos, y su composición porcentual. Además en el 
gráfico 1 se ilustra el análisis de Pareto de la información de la tabla 4. 
 












16 16 35.56% 35.56% 
2 
Tiempo de acceso 
al muelle 























0 45 0.00% 100.00% 
8 Otros 0 45 0.00% 100.00% 
 
Total 45 
   Fuente: El autor 2012. 
 
Gráfico 1. Pareto datos de la tabla 3. 
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De acuerdo con los datos, para el personal de la cuadrilla los problemas más 
significativos son el tiempo de descarga excesivo, tiempo de acceso al muelle y la 
disponibilidad de carretillas. Las problemáticas allí mencionadas suman el 71.11% 
del total de los datos, el respectivo análisis de las causas asociadas se muestra en 
el numeral correspondiente a identificación de variables del proceso. Se aclara 
que se toman como base estas 3 problemáticas, pues dada su composición 
porcentual cualquier medida destinada a mitigarlas tendrá un impacto notable en 
el desempeño del sistema productivo del muelle. 
 
2.1.3.2. Análisis de los datos obtenidos de los conductores. En la tabla 5 se 
encuentra el análisis de la información obtenida de la aplicación del cuestionario a 
los conductores, junto con la cantidad de veces que fueron señalados cada uno de 
los problemas identificados por ellos y su composición porcentual. Asimismo en el 
gráfico 2 se ilustra el análisis de Pareto de la información de la tabla 5. 
  










acceso al muelle 




























2 108 1.85% 100.00% 
8 Otros 0 108 0.00% 100.00% 
 
Total 108       
Fuente: El autor 2012. 
   
46 
 
Gráfico 2. Pareto problemas señalados por los conductores. 
 
Fuente: El autor 2012. 
 
De acuerdo a la información de la tabla 5 los resultados para los conductores no 
defieren demasiado de la información obtenida del personal de cuadrilla en este 
caso se tendrá en cuenta los primeros 3 problemas que significan el 77.78% del 
total de datos, de acuerdo con el análisis los problemas destacados son el tiempo 
de acceso al muelle (32.41%), tiempo de descarga excesivo. (29.63%), 
disponibilidad de espacio para parqueo (15.74%). De acuerdo con estos datos el 
único problema que se agrega a la lista es el de espacio para parqueo, se 
esclarece que este fue mencionado de diferentes formas por parte del personal, 
todas ellas expresando la misma idea: dentro del patio de carga el área disponible 
para aparcar vehículos ya sea temporal o permanentemente es limitada, y en 
horas pico de trabajo hace imposible la movilidad dentro de la empresa. 
 
2.1.3.3. Análisis de los datos obtenidos de los auxiliares de carga. En la tabla 6 se 
encuentra el análisis de la información conseguida con la aplicación del 
cuestionario a los auxiliares de carga, junto con la cantidad de veces que fueron 
señalados cada uno de los problemas identificados por ellos, y su composición 
porcentual. Asimismo en el gráfico 3 se ilustra el análisis de Pareto de la 
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41 41 31.06% 31.06% 
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25 94 18.94% 71.21% 
4 
Espacio 
insuficiente para la 
movilidad 













6 129 4.55% 97.73% 
8 Otros  3 132 2.27% 100.00% 
  Total 132       
Fuente: El autor 2012. 
 
Gráfico 3. Pareto problemas señalados por los auxiliares de carga 
 
Fuente: El autor 2012. 
 
De acuerdo con el análisis los principales inconvenientes señalados por los 
auxiliares son el tiempo de descarga excesivo, tiempo de acceso al muelle y 
almacenamiento temporal de envíos. Los problemas mencionados representan el 
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almacenamiento temporal de envíos, este hace referencia a que determinados 
envíos son almacenados provisionalmente en el muelle mientras el vehículo 
programado para su despacho arriba a la empresa. Este hallazgo es muy 
importante pues con la disponibilidad actual de recursos de la empresa, este 
puede ser uno de los principales caminos para mejorar la situación actual.  
  
2.1.3.4. Análisis de los datos obtenidos de los supervisores de operación. En la 
tabla 7 se encuentra el análisis de la información obtenida con la aplicación del 
cuestionario a los supervisores, junto con la cantidad de veces que fueron 
señaladas cada una de las dificultades del proceso de consolidación de carga 
identificadas por ellos, y su composición porcentual. También en el gráfico 4 se 
ilustra el análisis de Pareto de la información de la tabla 7. 
 











temporal de envíos 
3 3 30.00% 30.00% 
2 
Tiempo de descarga 
excesivo 
2 5 20.00% 50.00% 
3 
Tiempo de acceso al 
muelle 
2 7 20.00% 70.00% 
4 
Espacio insuficiente para 
la movilidad 




1 9 10.00% 90.00% 
6 Espacios para parqueo 1 10 10.00% 100.00% 
7 
Personal de descarga 
insuficiente 
0 10 0.00% 100.00% 
8 Otros 0 10 0.00% 100.00% 
 
Total 10 
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Gráfico 4. Pareto problemas señalados por los supervisores de operación. 
 
Fuente: El autor 2012. 
  
Respecto a los supervisores se tiene en cuenta que aunque su proporción es 
menor, su opinión es igualmente importante, pues ellos toman la mayor parte de 
las decisiones dentro del muelle. Se debe aclarar que cada supervisor tiene 
labores diferentes en la operación del muelle, por lo tanto su percepción del 
proceso estará condicionada a esas funciones específicas asignadas. Del análisis 
de Pareto se observa que de nuevo las principales problemáticas son el 
almacenamiento temporal de envíos o mercancía en tránsito, el tiempo de 
descarga y el tiempo de acceso al muelle, representando un 70% del total de la 
información recolectada.  
  
2.1.3.5. Análisis de la información obtenida en los grupos de referencia definidos.  
Para el diagnóstico fueron definidos 4 grupos de referencia críticos, a los cuales se 
les aplicó un cuestionario que tuvo como objetivo obtener información sobre las 
principales dificultades que se presentan en el proceso de carga. Luego de 
analizar toda la información recolectada y priorizar las problemáticas detectadas 
por cada grupo, se procede a hacer un análisis general donde se establecen 
cuáles de los problemas detectados son los más recurrentes. Para el análisis se 
ponderó la información dando igual importancia a la información de cada uno de 
los cuatro grupos definidos. En tabla 8 se muestran los principales problemas 
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Fuente: El autor 2012. 
 
En la tabla anterior se muestra en análisis general para los problemas más 
significativos que fueron identificados a través del análisis de Pareto en los cuatro 
grupos de referencia establecidos. Lo anterior fue realizado con el objetivo de 
establecer una ponderación para el porcentaje de observaciones que cada 
problemática tuvo en los grupos de referencia, y de esta forma tener un criterio 
más preciso para el diagnóstico del proceso de consolidación de carga. Luego de 
este diagnóstico se puede inferir que las problemáticas más significativas dentro 
del proceso de carga de mercancías son: 
 
 El tiempo excesivo de descarga, que fue señalado por los 4 grupos como 
importante, además que fue señalado un promedio 29.06% de las veces en los 
grupos. 
 El tiempo de acceso al muelle igualmente señalado por los 4 grupos con un 
porcentaje de promedio de 22.85%, es la segunda problemática más recurrente. 
 Por último el almacenamiento temporal de envíos fue tenido en cuenta, que 
aunque solo fue clasificado como importante por dos grupos, el porcentaje 
   
51 
 
promedio de veces que fue señalado es de 17.65%. Como ya se dijo 
anteriormente es uno de los focos para establecer mejoras. 
 
2.1.4.  Diagramas de proceso. Para establecer con precisión la situación actual 
del proceso de carga en Envía Colvanes S.A.S. es necesario tener conocimiento 
absoluto sobre los procesos que se llevan a cabo y todos los factores que estos 
involucran, por ello a continuación se presentan los diagramas de proceso que 
rigen los procesos actualmente. En los diagramas se ilustra la secuencia de 
procesos que deben seguir los camiones tanto con carga a granel, así como 
aquellos con carga paletizada. La serie de operaciones definida aplica para todas 
las distintas clases de vehículos que ingresan al patio de carga, las figuras 10 y 11 
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Figura 10. Diagrama de flujo para descarga camiones,  proceso actual. 
 Fuente: El autor.2012. 
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Figura 11. Diagrama de flujo para descarga de camiones con carga paletizada, 
proceso actual. 
 
Fuente: El autor.2012. 
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2.2. IDENTIFICACIÓN DE CAUSAS Y DETERMINACIÓN DE MÉTODOS DE 
MEDICIÓN. 
Como segundo objetivo se estableció identificar  los elementos que inciden en el 
desarrollo del proceso, con el fin establecer las relaciones entre ellos y de esta 
forma determinar el mejor método de medición para cada uno. Luego del 
diagnóstico se encontró que los principales problemas del proceso de carga se 
centran en tres aspectos, que son el tiempo descarga, el tiempo que toma un 
vehículo para ingresar al muelle en las horas de mayor actividad y las 
obstrucciones por la mercancía en tránsito dentro del muelle.  
 
Luego de identificadas las principales dificultades se puede concluir que las 
acciones de mejora que se emprendan para superarlas, tendrán un impacto 
significativo en la eficiencia del proceso y en el tiempo de atención para cada 
camión, así como para una mejor gestión del almacenamiento temporal dentro del 
muelle. En primer lugar se tratará el problema del tiempo de descarga excesivo, 
señalado como el más recurrente. Para poder identificar los elementos asociados 
al tiempo de descarga es necesario encontrar las causas asociadas a este, en el 
diagnóstico se designó un espacio dentro del cuestionario para que los 
encuestados participarán con información acerca de las posibles causas. Como ya 
han sido identificados claramente los problemas, las causas señaladas por la 
muestra tomada no serán diferenciadas según grupo alguno. Para ponderar las 
causas de cada problema identificado fue utilizado un análisis Pareto, para que al 
igual que en la fase anterior puedan ser clasificadas las causas más 
trascendentales con mayor influencia sobre el problema tratado. 
 
2.2.1.  Tiempo excesivo de descarga. En el numeral anterior este problema fue 
definido como el más recurrente en el proceso de consolidación de carga, éste 
hace referencia al hecho que los vehículos en las bahías tardan demasiado en ser 
atendidos. Dado el carácter abierto de las preguntas realizadas, las ideas 
aportadas por la muestra fueron asimiladas a términos más técnicos para efectos 
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de este proyecto, el análisis de causas se elaboró basado en la información 
suministrada por las respuestas a la segunda pregunta del cuestionario. En la 
tabla 9 se puede ver el resumen de la información suministrada en los 
cuestionarios respecto a las posibles causas de las problemáticas. 
 














Bahías de servicio 
disponibles. 
26 26 28.57% 28.57% 
2 
Mano de obra 
(Operarios) 
22 48 24.18% 52.75% 
3 Equipo de trabajo 18 66 19.78% 72.53% 
4 
Obstrucciones 
dentro del muelle 
12 78 13.19% 85.71% 
5 
Traslados desde el 
patio al muelle 
8 86 8.79% 94.51% 
6 
Retiro a tiempo de 
los vehículos 
descargados 
5 91 5.49% 100.00% 
 
Total 85 
Fuente: El autor 2012. 
 
Con la tabla anterior se puede ver que el 72.53% de las causas señaladas, están 
agrupadas en 3 aspectos puntuales que son la cantidad de servidores o bahías 
habilitadas para descargar, la mano de obra disponible para la labor y el equipo de 
trabajo; este último haciendo referencia a las herramientas y equipo de asistencia 
disponibles para la movilización de cargas. Ya con esta información se puede 
inferir previamente que las causas provocan demoras en el tiempo de descarga 
para los camiones son: 
 Número de bahías o servidores habilitados. 
 Número de empleados contratados para la operación del muelle. 
 Equipo de carga disponible. 
 Tiempo de servicio. 
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Aunque el tiempo de servicio no fue mencionado dentro de las causas, se hace 
necesaria su medición para establecer la variable de servicio y la capacidad actual 
del sistema. Dado que en la empresa se tiene un sistema de líneas de espera, los 
parámetros de tiempo de servicio y tiempo entre arribos son necesarios para 
determinar los factores de desempeño y capacidad del sistema. 
2.2.2. Tiempo de acceso al muelle. Este concepto se refiere al tiempo que le toma 
a cualquier vehículo que ingresa a la empresa desplazarse desde la entrada hasta 
la bahía de descarga en el muelle o al patio según sea el caso. Este tiempo se 
asimila al concepto de tiempo de espera en la fila, ya que en determinados días de 
la semana la tasa a la que arriban los vehículos simplemente supera a la 
capacidad de atención dispuesta por la empresa. Para encontrar las causas 
relacionadas con el tiempo de acceso, se recurrió a la información obtenida del 
instrumento. Los criterios del método utilizado son los mismos, al identificar el 
problema ya no es necesario clasificar la información de acuerdo con el grupo 
encuestado. En la tabla 10 se presenta el resumen de los datos recolectados, 
junto con la frecuencia con que fue señalada cada una de las posibles causas.  
 
Tabla 10. Causas retardo para el ingreso 
 














29 27 39.13% 39.13% 
2 Poco espacio 17 43 23.19% 62.32% 
3 
Control para el 
acceso 




12 69 17.39% 100.00% 
 
Total 73 
 Fuente: El autor 2012. 
 
Dentro de la información obtenida se observa que de las  69 veces que se señaló 
el problema del retardo para el ingreso, este fue atribuido a solo 4 causas en total 
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de las cuales 3 significan el 82.61% del total de observaciones. En la información 
se considera que el parqueo desordenado, la poca disponibilidad de espacio y el 
control al acceso de vehículos son las causas principales por las cuales el ingreso 
se hace difícil, especialmente en horas de la noche cuando la actividad es mayor. 
De acuerdo con la información de la tabla 9 se establecen los siguientes 
elementos como causantes de la dificultad al ingreso al muelle de operaciones: 
 
 Tasa de llegadas (Ritmo al que arriban los vehículos). 
 Método de control para el acceso y asignación de zonas para descarga dentro 
del patio. 
 Aunque el espacio es señalado como una de las causas de la tardanza para el 
ingreso la empresa no dispone de los recursos actualmente para ampliar 
instalaciones, obligando a plantear estrategias para hacer un mejor uso de este.  
 
2.2.3.  Mercancía en tránsito. Para este aspecto, el personal de carga y el de 
supervisión estipularon que ésta debe ser almacenada en el muelle en forma 
temporal debido a la programación de rutas y además que los vehículos 
encargados de su envío están dispuestos para llegar en horas de la noche a la 
empresa. Por otra parte la gerencia de operaciones  aclaró que dichos envíos 
están programados para las horas de las noche porque solo hasta esa hora se 
han completado los pedidos de cada cliente, de otra forma se tendrían que hacer 
envíos sin consolidar, aumentando los costos. Sin embargo la empresa debe tener 
en cuenta los siguientes aspectos para lograr gestionar el almacenamiento 
temporal, de tal manera que no cause impactos en la movilidad dentro del muelle. 
 
 Método de almacenamiento. 
 Zonas para ubicar mercancías en tránsito. 
 Políticas para el control del almacenamiento temporal.  
 Disponibilidad de recursos para el despacho de mercancías que deban tener un 
tiempo de tránsito. 
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2.2.4. Definición de métodos de medición. Basados en los datos obtenidos con el 
cuestionario, se identificaron los siguientes elementos que deben ser medidos y 
cuantificados para el desarrollo del modelo que permita gestionar las líneas de 
espera. Acorde con la información obtenida en el diagnóstico los elementos 
críticos y su método de medición son: 
  
 Numero de bahías o servidores habilitados. 
La observación directa y el muestreo aleatorio son los métodos para caracterizar y 
medir esta variable, respecto al muestreo en el numeral 2.3.1 de cuantificación se 
especifica la metodología seguida.  
 Número de empleados contratados para la operación del muelle. (Personal de 
descarga). 
Se recurrió a la observación directa e indagación con supervisores para obtener la 
información del número de empleados en cada jornada y su respectiva asignación.  
 Tiempo de servicio. 
Para el tiempo de servicio se recurrió de nuevo al muestreo estadístico, con el fin 
de obtener la información necesaria bajo ciertos criterios de confiabilidad. Para la 
toma de tiempos se usó el formato que se muestra en la figura 12. 
 
Figura 12. Formato toma tiempos de servicio. 




Hora salida Placa Hora 
entrada 
Hora salida 
                
        
      
      
 
Fuente: El autor 2012. 
 
 Equipo de trabajo disponible. 
Se recurrió a la observación y la entrevista no estructurada para indagar acerca 
del equipo disponible para la movilización de carga dentro del muelle. 
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 Tasa de llegadas (Ritmo al que arriban los vehículos). 
Los parámetros para el muestreo de tiempos entre llegadas se muestran en el 
numeral correspondiente. Este tiempo se hace necesario para calcular si la tasa a 
la que llegan los clientes (Vehículos) a la empresa, supera la tasa o ritmo al que la 
empresa puede atenderles. La figura 13 muestra el formato utilizado para la toma 
de tiempos. 
 
Figura 13. Formato toma de tiempos entre arribos. 
Día:  Hora de inicio: 
 
Número  Tiempo entre arribos Número  Tiempo entre arribos 
1  1  
2  2  
3  3  
4  4  
 
Fuente: El autor 2012. 
 
 Método de control para el acceso y asignación de zonas para descarga dentro 
del patio. 
En cuanto la técnica para obtener información  de esta se recurrió de nuevo a la 
observación directa y la revisión de las políticas y métodos establecidos por la 
jefatura de operaciones de Envía.  
 
2.3. CUANTIFICACIÓN Y MEDICIÓN 
Después de diagnosticar la situación en que se encuentra el proceso de 
consolidación mercancías, se concluye que los elementos a cuantificar y medir 
son: 
 Número de bahías de servicio en el sistema (parámetro de funcionamiento). 
 Cantidad de personal disponible para la operación del muelle (parámetro de 
funcionamiento). 
 Tiempo de servicio. 
 Equipo de trabajo disponible. 
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 Tasa de llegadas (Ritmo al que arriban los vehículos) 
 Método de control para el acceso y asignación de zonas para descarga dentro 
del patio. 
 
2.3.1. Número de bahías de servicio en el sistema. Envía Colvanes S.A.S. 
dispone en sus instalaciones de un muelle de carga con capacidad para atender a 
30 vehículos simultáneamente, sin embargo dada la creciente actividad se han 
habilitado ubicaciones dentro del patio para que algunos vehículos sean 
descargados allí. Aunque esta solución inicialmente trajo una mejora notable, 
actualmente se ha convertido en un problema para la movilidad de vehículos que 
deben ser retirados o que han de seguir con sus labores. Por ese motivo durante 
este trabajo se cuantificó cuántas ubicaciones son utilizadas por los vehículos que 
descargan en el patio. Para mayor detalle en la figura 14 se muestra el plano de la 
empresa. 
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En la actualidad todo aquel vehículo que no encuentra un espacio disponible en el 
muelle de descarga  a su arribo, es dirigido al patio vehicular para tal operación; 
sin embargo este método ha significado que estos camiones deban ser 
descargados únicamente por su tripulación, compuesta por el conductor y 1 o 2 
auxiliares quienes tardan más tiempo del normal (60% por encima de la media). 
Además quienes descargan en el patio deben  desplazarse entre los vehículos 
hasta la rampa de acceso al muelle, poniendo en riesgo la integridad de la 
mercancía y la seguridad dentro del proceso. En el patio se registran hasta 16 
vehículos descargando en el patio en las horas de mayor actividad. 
 
2.3.2. Cantidad de personal contratada para la operación del muelle. En cuanto a 
personal del muelle se identificaron dos grandes grupos; uno es el compuesto por 
la tripulación de cada vehículo, y el otro es el de la cuadrilla integrado por 50 
personas. Dentro del estudio se identificó que para asignar operarios a la 
descarga se tiene como parámetro el tipo de vehículo que se ha de descargar y la 
disponibilidad de personal. Durante la fase de diagnóstico la empresa hizo énfasis 
en que no está dispuesta a aumentar la plantilla de personal por el costo 
implicado, por lo que no se sugerirán cambios en este aspecto en la estrategia de 
mejora. 
 
2.3.3.  Tiempo de servicio. El tiempo de servicio se entiende como el tiempo que 
requiere un camión desde que aparca en la bahía o en el patio  hasta que es 
descargado totalmente. Para la cuantificación de éste se realizó un estudio 
durante cuatro semanas con el fin de obtener la mayor fiabilidad posible en los 
datos, para la obtención de la información se cronometraron los tiempos de 
servicio de todos los vehículos que ingresaban a la empresa en horario de 4pm a 
9:30 pm, para tal fin se contó con el apoyo de personal de seguridad de la 
empresa y así como de los conductores. Además se realizó el respectivo ajuste 
estadístico de los datos, necesario para la aplicación de un modelo de líneas de 
espera como se planteó desde un comienzo. En la tabla 11  se muestra el tiempo 
   
62 
 
de servicio promedio calculado para las diferentes muestras tomadas de los 
vehículos que son atendidos en el muelle. 
 
Tabla 11. Tiempos promedio de servicio (minutos) calculados a partir de las 
muestras tomadas. 
Día Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 
Lunes 35,172 44,414 37,769 37,375 
Martes 48,045 39,452 46,520 37,850 
Miércoles 46,364 48,367 45,563 39,922 
Jueves 35,923 48,352 47,179 47,549 
Viernes 40,364 46,320 48,690 36,203 
Fuente: el autor 2012. 
 
Una vez recolectada la información del tiempo de servicio promedio, se calculó 
una media para el total de los datos, puesto que tras un análisis estadístico para 
descartar la hipótesis de que las 20 medias de servicio obtenidas son iguales, no 
se hallaron evidencias suficientes para afirmar que existen diferencias dentro de 
las muestras calculadas; la hipótesis planteada fue: 
 
Ho: 1 2 3 20 
H1: Los promedios de servicio no son iguales. 
  
El procedimiento para descartar la igualdad de medias fue a través del análisis de 
varianza25 para las 20 muestras tomadas. Para aceptar la hipótesis nula es 
necesario que el valor de F calculado sea menor al valor crítico de f; en este caso 
sucede que: 
 F (calculado)= -2.36  
 f (crítico)= 1.58 
Por tanto se acepta Ho y se concluye que los promedios de servicio son iguales, 
los resultados de la prueba pueden verse en el anexo B. La media de servicio 
calculada es de 41.02 minutos, y en la figura 15 muestra el ajuste estadístico del 
tiempo de atención. 
                                                 
25
 MARQUES DOS SANTOS, María J. Estadística básica un enfoque no paramétrico. Universidad Nacional 
Autónoma de México. México, 2001. p. 96. 




Figura 15. Histograma de frecuencias para el tiempo de servicio en el muelle. 
 
Fuente: StatFit, ajuste de probabilidad. 2012. 
 
Para el ajuste se utilizó StatFit, el módulo estadístico de Promodel. De acuerdo 
con esto la distribución de los tiempos de servicio sigue una distribución Beta con 
una media de 41.02 minutos, desviación estándar  22.96 y parámetros de forma 
p=1.61 y q=3.54. Sin embargo durante la observación del proceso y el diagnóstico 
se pudo ver que el tiempo de servicio para aquellos vehículos que son atendidos 
en el patio es mayor, para comprobar este hecho se realizó igualmente un 
muestreo que permitiera comparar estadísticamente los tiempos de servicio de 
ambos grupos. Los parámetros para la toma de tiempos fueron los mismos 
contemplados para los tiempos de servicio dentro del muelle, en la tabla 12 se 
muestra dicha información y el ajuste estadístico con StatFit, en la figura 16 se 
muestra el gráfico de la función de probabilidad ajustada. 
 
Tabla 12. Tiempos promedio de servicio (minutos) calculados a partir de las 
muestras tomadas. 
 
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 
Lunes 48,110 52,567 72,699 51,938 
Martes 43,291 84,560 60,699 71,434 
Miércoles 66,864 69,297 48,335 69,906 
Jueves 87,089 70,182 80,277 80,282 
Viernes 55,363 46,800 75,900 80,820 
Fuente: el autor 2012. 
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Figura 16. Histograma de frecuencias para el tiempo de servicio en el patio 
vehicular. 
 
Fuente: StatFit, ajuste de probabilidad. 2012. 
 
De acuerdo con los datos presentados la media de servicio para el patio es de 
65.82 minutos, es decir un 60.46% por encima de la media de aquellos vehículos 
que descargan en el muelle. El ajuste de estos datos dio como resultado que 
también se comportan bajo una distribución beta, pero ahora con una desviación 
de 27.1 y parámetros de forma p=1.56 y q=4.36. Dada esta información se 
procedió a realizar la prueba estadística respectiva para descartar la igualdad 
entre las medias de servicio del muelle y del patio, esta es la hipótesis planteada: 
 
Ho: ū  ū1 (La media de servicio es igual en el patio y en el muelle.) 
H1: ū≠ū1 (Las medias de servicio no son iguales.) 
  
Esta prueba corresponde a la estimación de la diferencia entre las medias de dos 
poblaciones, en la tabla 13 se encuentran los datos utilizados. 
 
Tabla 13. Datos para la prueba de hipótesis.  
Servicio  patio(ū) Servicio muelle(ū1) 
media 65,90 media 41,02 
varianza 734,41 varianza 527,43 
desv.est 27,10 desv.est 22,97 
suma 6317,0000 suma 8280,0000 
suma^2 339817,0000 suma^2 542278 
n= 154,00 n= 154,00 
Fuente: El autor 2012. 
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Para efectos de esta prueba estadística se calculó del estadístico de prueba26: 
Estadístico de prueba T-student. 
   
    
 √
 




Fuente: Hitoshi Kume. Herramientas estadísticas básicas para el mejoramiento de la 
calidad. Editorial Norma 2008. p. 183 
 
Luego de los cálculos en una hoja de Excel, se obtuvieron los resultados 
mostrados en la tabla 14. 
 









Fuente: El autor 2012. 
 
Para aceptar la igualdad de medias el valor de To debe ser mayor o igual al de la 
distribución t student, condición que no se cumple para este caso, rechazando por 
lo tanto la igualdad entre las medias de ambas poblaciones27. En síntesis se 
puede decir el tiempo promedio en que es atendido un vehículo en el patio es 
mayor en comparación con aquellos que son servidos en el muelle. 
 
2.3.4.  Equipo de trabajo disponible. Dada la diversidad de tipos de mercancía que 
se manejan en el proceso de carga, en la mayoría de las ocasiones los operarios 
deben recurrir al uso de carretillas para la movilización de las mismas, a esta 
                                                 
26
 HITOSHI, Kume. Herramientas estadísticas básicas para el mejoramiento de la calidad. Editorial Norma 
2008.  p. 183-184. 
27
 WALPOLE, Ronald E. Probabilidad y estadística para ingeniería y ciencias. 8a edición. México, Prentice 
Hall, 2007. p. 313. 
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situación se le debe prestar especial atención en el caso de los vehículos que 
descargan en el patio, pues deben movilizar cargas que superan los 50 kilogramos 
por distancias mayores a 60 metros. En la actualidad quienes descargan en el 
patio se ven limitados por esta situación pues solo disponen de una carretilla por 
camión, dificultando la labor de descarga. Además de las carretillas en la empresa 
se dispone de varios montacargas manuales y uno contrapesado, estos son 
usados principalmente para procesar la carga de los camiones más grandes. 
 
2.3.5.  Tasa de llegadas (Ritmo al que arriban los vehículos), para el cálculo de los 
indicadores de desempeño del proceso actual se hace necesario medir el tiempo 
entre arribos al sistema de línea de espera presente en Envía, cuantificar esta 
variable permite realizar la comparación entre  la tasa de atención en el proceso y 
la velocidad o tasa a la que ingresan los vehículos. Otro de los motivos para medir 
este tiempo es comprobar la veracidad de las inconformidades de los empleados 
que expresan que las líneas de espera en determinados momentos de la noche se 
hacen inmanejables y muchos vehículos deben esperar fuera de la empresa 
mientras esperan su turno de ser atendidos. La toma de tiempos para el ingreso 
se realizó durante 4 semanas, el proceso de medición iniciaba a las 4:00 pm y va 
hasta las 9:30 pm, de tal forma que su pudiese identificar el comportamiento de la 
tasa de servicio y su valor medio, tal horario corresponde a la programación de 
llegada para los  vehículos. La tabla 15 muestra los resultados de la medición del 
tiempo entre arribos en horario estipulado. 
Tabla 15. Tiempos entre arribos calculados a partir de las muestras. 
 
Tiempos de arribo promedio (Minutos) 
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 
Lunes 1,144 1,618 1,832 0,549 
Martes 1,177 1,298 1,506 1,187 
Miércoles 1,238 2,578 1,215 1,471 
Jueves 1,108 1,064 1,585 0,770 
Viernes 1,067 1,173 0,321 1,376 
Fuente: El autor. 2012. 
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En los tiempos entre arribos se puede identificar que existen diferencias notables 
en algunos días de la semana, es decir hay algunos días en que los vehículos 
llegan más seguidos, aumentando la probabilidad de que haya clientes en la fila. 
Aunque los datos muestren este comportamiento se hace necesario un análisis 
estadístico más profundo, por tal motivo en el numeral 2.3.5.1 se realiza una 
prueba estadística para establecer si existe relación entre la tasa de arribos y la 
congestión en determinados días de la semana.  
 
2.3.5.1. Prueba Kruskal-Wallis para la tasa de arribos. Luego del análisis 
estadístico, fue necesaria la aplicación de una prueba estadística que permita 
identificar si existen diferencias en los arribos a la empresa, puesto que la 
estadística descriptiva no fue concluyente. La prueba que se aplica en este caso 
es una prueba no paramétrica del método Anova28 llamada contraste de Kruskal-
Wallis, usada para  contrastar la hipótesis que K muestras han sido tomadas de la 
misma población, para el caso se utiliza para comprobar si existen días con mayor 
afluencia de vehículos. En la tabla 16 se muestran los aspectos tenidos en cuenta 
para aplicación de ésta prueba estadística. 
 
Tabla 16. Aspectos de la prueba Kruskal-Wallis.  
Aspecto Valor 
Factor Día de la semana. 
Nivel del factor 20 niveles: 5 días de la semana y 4 intervalos 
Variable respuesta. Tiempo entre llegadas 
Fuente: El autor. 2012. 
 
Como se puede ver en la tabla 16, para esta prueba se definió una serie de 
aspectos para evaluar los tiempos medios de arribos en los 5 días de la semana. 
Se plantearon las siguientes hipótesis:  
 
Ho: Las 20 muestras provienen de la misma población.  
H1: Alguna muestra proviene de una población diferente a las demás.  
                                                 
28
GÓMEZ, Fredy Alexander. Tesis de maestría: Aplicación de teoría de  colas en una entidad financiera. 
Universidad Nacional de Colombia. 2008. p. 55-56. 
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Para el desarrollo de esta prueba son necesarios los siguientes pasos: 
Asignación de rangos: se ordena el total de muestras de menor a mayor, 
posteriormente se le asigna a cada dato un rango. Luego se calculan la sumatoria 
de rangos de cada muestra y el total de datos, luego se procede a calcular el 
estadístico (H) para su comparación con el valor de      correspondiente, en la 
tabla se muestran los resultados. 
 
Tabla 17. Resultados de la prueba  
Parámetro Valor 
Hipótesis Nula Ho. Las 20 medias provienen de la misma población. 
Hipótesis alternativa Alguna proviene de una población diferente a las 
demás. 
Nivel de signi icancia(α) 0.05 
H 0,055492105 
χ2 0.05,4 30.144 
Regla de decisión En este caso H< χ2, por lo tanto se acepta Ho. 
Fuente: El autor. 2012 
 
Como se puede ver en la tabla 17, según la prueba Kruskal-Wallis las muestras 
provienen de la misma población, puesto que el valor calculado para H es menor 
al de χ2. Esto quiere que decir, que la congestión en determinados días de la 
semana y las líneas de espera resultantes, no están relacionadas directamente 
con la tasa de arribos en los diferentes días de la semana. Para el desarrollo de 
esta prueba se utilizó como soporte el software Excel del paquete office.  
 
2.3.5.2. Ajuste de probabilidad. Dado que se comprobó que los datos de arribos no 
difieren según el día de la semana, se procedió al respectivo ajuste estadístico a 
los datos. Respecto a estadística descriptiva los datos de arribos tienen una media 
de 1.144 minutos, desviación estándar de 1.143, valores mínimo y máximo de 
0.093 y 9.643 respectivamente. El ajuste de probabilidad demostró que lo datos se 
comportan como una distribución Log Normal, como se muestra en la figura 17.  
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Figura 17. Histograma de frecuencias tiempo entre arribos. 
 
Fuente: StatFit, ajuste de probabilidad. 2012. 
 
2.3.6. Tiempos de servicio según nivel de carga. En el numeral 3.1 fue medido el 
tiempo de servicio y se pudo identificar que el tiempo de servicio es mayor para 
aquellos vehículos que son atendidos en el patio debido principalmente a la falta 
de personal y de equipos de carga. Sin embargo durante el desarrollo del 
diagnóstico se señaló que existen días en los cuales la congestión es mayor y el 
proceso de descargar las mercancías para su despacho se posterga hasta 2 horas 
más, por eso en este numeral se analizará la variable tiempo de servicio según el 
volumen de carga que debe ser descargado de cada vehículo, para lo cual se 
establecieron intervalos de carga que se relacionan con un tiempo de servicio, el 
objetivo es mostrar las diferencias en el servicio que no lograron ser identificadas 
a través de la estadística. Ahora se presenta la información utilizada para dicho 
análisis. En la tabla 18 se puede apreciar la capacidad en volumen de los 
diferentes tipos de vehículos que dispone la empresa. 
 
Tabla 18. Capacidades de cada tipo de vehículo. 
 Dimensiones 
 Largo(m) Ancho(m) Alto(m) Capacidad 
en m3 
Nkr 4,445 1,77 2,15 16,91 
Camión 6,8 2,6 2,88 50,91 
Hyundai 1,7 1,7 1,2 3,46 
Fuente: El autor. 2012. 
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Dado el hecho que el tamaño de las cajas y mercancías que son manipuladas es 
bastante variable, y que además que depende del cliente del que provengan, no 
se pudo definir la capacidad de carga en número de cajas o unidades. Partiendo 
de este hecho se estableció un intervalo basado en el número de unidades que 
son movilizadas en cada bahía, según el día de la semana. Los intervalos se 
elaboraron a partir de una toma de tiempos donde se cuantificó el tiempo de 
descarga y la cantidad de unidades movidas en ese tiempo, los parámetros para 
ese estudio son los mismos utilizados para medir los tiempos de servicio. En la 
tabla 19 se ven las categorías definidas, basadas en las unidades a descargar y 
en el anexo A se encuentran las frecuencias encontradas para cada categoría. 
 




1 1 27 
2 28 54 
3 55 81 
4 82 108 
5 109 ∞ 
Fuente: El autor. 2012 
 
Luego de presentar esta información, se estableció un tiempo promedio de 
proceso para cada intervalo de cajas a descargar tomando como base los tiempos 
individuales de descarga y el número de vehículos que se encuentran en cada 
rango definido. El objetivo de este cálculo es mostrar que para las muestras de 
igual tamaño tomadas, el tiempo promedio de servicio varía de acuerdo con 
determinados días de la semana. En la tabla 20 se muestra esa información y en 
el anexo A se observan las frecuencias obtenidas para cada intervalo durante las 
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Fuente: El autor. 2012 
 
Con estos datos se puede evidenciar que la congestión en determinados días de 
la semana está asociada con la afluencia de vehículos con más unidades para 
descargar, comprobando lo expresado por el personal que señaló que en días 
como los miércoles la actividad dentro del muelle se torna caótica debido a la 
cantidad de vehículos represados para procesar. En la figura 18 se puede ver el 
tiempo total empleado en la operación de descarga de vehicular en los días de la 
semana. 
 
Figura 18. Minutos empleados para el proceso de consolidación de carga. 
 
Fuente: El autor. 2012 
 
2.3.7. Método de control para el acceso y asignación de zonas para descarga 
dentro del patio. El control al acceso para el proceso de carga está relacionado 
con el concepto de disciplina de la fila, uno de los requerimientos dentro de la 
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que los clientes (Vehículos) son atendidos según su orden de llegada, esta 
metodología ha presentado ciertos inconvenientes tales como que se asignan 
vehículos con poca carga al muelle mientras que otros con carga completa son 
procesados en el patio. 
 Al hacer referencia a disciplina de servicio el objetivo es reducir el tiempo total de 
la operación programada, al estar analizando un caso con tiempos de servicio 
estocásticos el análisis se hace más complejo. La regla LPT es especialmente 
efectiva en problemas con tiempos probabilísticos exponenciales29, sin embargo 
dadas las características únicas de cada problema se hace necesario evaluar la 
efectividad de varias reglas de prioridad al reducir el tiempo total de proceso. 
Luego de la formulación del modelo, se presentará el desarrollo del mismo 
aplicando diferentes reglas, buscando gestionar las líneas de espera. 
 
Respecto a la asignación de zonas para descarga en el patio, en la actualidad los 
conductores ubican sus vehículos en cualquier área que encuentren disponible, 
sin tener en cuenta muchas veces que obstaculizan la salida de vehículos ya 
procesados y limitan la maniobrabilidad dentro del patio. Para la asignación de 
zonas existe un personal  definido, pero en este momento no están cumpliendo 
con su labor dejando este criterio a voluntad de cada conductor, por  este hecho 
fue imposible  hacer mediciones sobre los métodos de asignación de zonas para 
descarga. 
 
2.4.  GESTIÓN DE LAS LÍNEAS DE ESPERA. 
Dadas las características de los tiempos de ingreso y de servicio establecidas en 
los numerales anteriores, el modelo de líneas de espera que mejor se adapta al 
proceso actual es el G/G/s, es decir un modelo con distribución general tanto para 
la tasa de arribos así como para la tasa de servicio, y que cuenta con varios 
                                                 
29
 BAKER, Kenneth R. Principles of sequencing and scheduling. New Jersey, Editorial Wiley & Sons, 2009, 
p. 244. 
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servidores para la prestación del servicio. El modelo de colas solo será aplicado al 
muelle de carga, pues la descarga en el patio es una medida temporal y la 
empresa no está dispuesta a darle continuidad, dados los inconvenientes que esta 
conlleva. En el numeral correspondiente a medición de variables se identificaron 
los parámetros para el proceso de consolidación de carga de mercancías tales 
como tasa de servicio, tasa de arribos y número de instalaciones de servicio; estos 
datos están consignados en las tabla 21. 
  
Tabla 21. Características del modelo de colas 
 
Ingreso 
ū  1.145 
σ  1.143 
   0.873362445 
 
Fuente: El autor .2012. 
 
Dado que en este modelo los tiempos de  ingreso siguen una distribución 
Lognormal y los de servicio una distribución Beta, fue necesario usar la 
generalización del modelo G/G/c, el cual se basa en la aproximación de difusión 
de Kingman30 para el cálculo del valor de tiempo de espera en la fila en función de 
los cuadrados de los coeficientes de entrada y salida. El valor Wq calculado con la 
ecuación a pesar de ser hallado por una aproximación, tiene poco error respecto al 
valor real. La siguiente es la ecuación utilizada. 
 
   (
    




 √      





          
 
Al obtener el valor del tiempo de espera en el sistema se pueden usar las formulas 
generalizadas de los sistemas de colas, para calcular los otros parámetros de 
desempeño del proceso actual, en la tabla 22 se muestran los datos obtenidos. 
                                                 
30
 GARCIA SABATER, José. Teoría de colas. Universidad Politécnica de valencia. 2011, p. 55.  
Servicio 1(bahías) 
ū  41.02 
σ  22.96 
C= 30 
μ1  0.02437835 
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Tabla 22. Datos de desempeño del muelle. 
        Lq= -13.6401 





        Ls=22.1852 
  
 
   
 
         
Fuente: KIEFER, J y WOLFOWITZ, J. On the theory of queues with 
many servers. Cornell University, p. 13-14. 
 
Según la información obtenida se puede ver que los datos calculados no son 
válidos, dado que la utilización del sistema es de 119.52%, por lo que deberá 
evaluarse el comportamiento de las filas al variar la asignación de recursos a la 
operación. Ahora que se conoce la capacidad actual del sistema, se procederá a 
establecer el modelo para gestionar las líneas de espera, de tal manera que se 
disminuya el tiempo de estadía en el sistema sin sacrificar la utilidad de la 
compañía. Acorde con los datos calculados la capacidad de atención de las 
bahías es insuficiente para la demanda de servicio actual, ahora bien se evaluará 
la capacidad total del sistema incluyendo las 16 ubicaciones provisionales en el 
patio que cuentan con un tiempo promedio de servicio de 65.9 minutos. En la 
Tabla 23 se pueden ver los factores tenidos en cuenta. 
 
Tabla 23. Factores del sistema de colas. 
Factor Muelle Patio 
Tasa de servicio  41.02 min  65.9 min 
Número de servidores 30 16 
Utilización del sistema   
           
(         ) (         )
    
p=0.8973 
Fuente. El autor 2012. 
 
Con la estrategia de 16 ubicaciones provisionales en el patio se puede ver que la 
utilización del sistema es del 89.73%, sin embargo esta medida ha generado una 
serie de dificultades  por el uso del espacio disponible, manejo adecuado de la 
mercancía y tiempo extra de trabajo asociado a la espera de quienes descargan 
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en el patio. Además de lo mencionado el departamento de operaciones ha 
expresado que se requiera de más área libre en el patio, pues la maniobrabilidad y 
espacio para aparcar los camiones vacíos se ha reducido con la implementación 
de esta medida, afectando la operación de salida del día siguiente. 
 
2.4.1.  Modelo de nivel de aceptación31 para el diseño de la nueva estrategia de 
asignación de recursos. Se estableció que para cumplir con el objetivo de 
optimizar el proceso de carga se debe utilizar un modelo de nivel de aceptación, 
pues el cumplimiento en las entregas a los clientes depende de la agilidad para 
procesar las mercancías. De acuerdo con la información suministrada por Envía el 
proceso de descarga representa el 80% del tiempo total que le toma a un envío 
estar listo para su envió, por ello se requiere asegurar que dicha operación sea 
llevada a cabo de la forma más eficiente posible. Además se reconoce la dificultad 
en la estimación de cada uno de los parámetros de costo asociados a la espera en 
fila, ya que estos están relacionados con múltiples factores que no están definidos 
dentro del alcance del proyecto.  
Al utilizar el nivel de aceptación se hace un análisis más directo sobre  operación, 
dado que este emplea específicamente las características de operación del 
sistema para la toma de decisiones  sobre las cifras óptimas de los parámetros de 
diseño. Al ser un sistema con múltiples servidores con capacidad insuficiente es 
necesario determinar el valor ideal del número de instalaciones de servicio, para 
tal fin se tienen en cuenta dos medidas que permiten un balance entre el costo del 
servicio y el tiempo de espera de los clientes, estas son: 
W= tiempo de espera en el sistema 
X= Tiempo inactivo de las bahías de descarga (1-p). 
 
                                                 
31
 TAHA, Hamdy A. Investigación de operaciones. Séptima edición. México, Pearson Educación, 2004. p. 
632-633. 
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El valor de W fue encontrado en la aplicación del modelo G/G/s, el valor de X o 
porcentaje de tiempo inactivo se calcula mediante la siguiente expresión: 
    
 
   
 
Puesto que se identificó que tanto los valores promedio para las tasas de servicio 
y arribos son iguales en todos los días de la semana, el problema consiste en 
cuantificar el número óptimo de bahías habilitadas para atender. Para este fin se 
tomó de base el desempeño actual del sistema (89.73%), que ajustándose a las 
políticas de la compañía da como resultado que el tiempo ocioso máximo debe ser 
del 10%, para el tiempo de espera en el sistema se define un tiempo máximo de 
espera en fila (Wq) en 20 minutos. El 10% de tiempo ocioso se establece basado 
en el criterio que el personal de descarga debe separar las mercancías 
descargadas según el destino que tengan estas. Una vez definidos los parámetros 
de aceptación para el rediseño del sistema se procede a evaluar las diferentes 
alternativas, donde se varía el número de servidores para evaluar el cumplimiento 
con los parámetros de aceptación. La información mencionada se puede encontrar 
en las tabla 24 presentada a continuación, para los cálculos se utilizaron las 
formulas correspondientes a un modelo de líneas de espera con tiempos de 
servicio y arribos con distribución general. 
 
Tabla 24. Evaluación de parámetros. 
P 102.45% 99.60% 96.91% 94.36% 91.94% 89.64% 87.46% 85.37% 
S 35 36 37 38 39 40 41 42 
Wq -37.632 182.036 18.465 7.965 4.390 2.691 1.751 1.183 
W 3.388 223.056 59.485 48.985 45.410 43.711 42.771 42.203 
X -2.45% 0.40% 3.09% 5.64% 8.06% 10.36% 12.54% 14.63% 
Fuente: El autor 2012. 
 
De acuerdo con la tabla 24 es claro que para cumplir con las restricciones se 
deben habilitar entre 37 y 39 servidores, es decir entre 7 y 9 instalaciones de 
servicio adicionales que operen bajo las mismas condiciones que aquellas 
ubicadas en el muelle. Para el intervalo estipulado se evaluará la opción 
   
77 
 
económicamente más beneficiosa, tal evaluación económica se desarrollará a 
través de la simulación con software. El proceso de simulación y sus resultados 
pueden ser vistos en el numeral 2.5 del informe. En caso de que los parámetros 
de aceptación no sean tenidos en cuenta para la nueva asignación, la operación 
es factible estipulando un mínimo de 36 servidores, con un probabilidad del 0.4% 
de que cualquiera de los servidores este ocioso. En el gráfico 5 se puede ver el 
comportamiento de los parámetros establecidos y se puede observar que la región 
donde S es aceptable es desde 37 a 39 instalaciones de servicio. 
 
Gráfico 5. Región de aceptación para el modelo aplicado. 
 
Fuente: El autor 2012. 
 
2.4.2. Propuestas de mejora.  Se debe tener en cuenta que para el planteamiento 
de estas se tuvo en cuenta solo aspectos controlables, es decir aquellos sobre los 
cuales la empresa está dispuesta a intervenir. Conforme a esto se planteó variar la 
regla de prioridad para la atención y el número de bahías de descarga, la primera 
alternativa planteada es cambiar la regla de atención para la descarga sin 
aumentar instalaciones y recursos. De acuerdo con esto se proponen 5 nuevos 
escenarios para la mejora del proceso, 3 de ellas basadas en lo planteado en el 
numeral 2.4.1 en el cual se establece que el mínimo número de instalaciones de 




















   
78 
 
 Alternativa 1. Atender los vehículos únicamente en el muelle dando prioridad a 
aquellos con menos unidades para procesar (SPT). 
 Alternativa 2. Atender los vehículos únicamente en el muelle dando prioridad a 
aquellos con más unidades para procesar (LPT). 
 Alternativa 3. Se asignan 7 nuevas bahías para los vehículos y estos son 
atendidos según el orden de llegada (FIFO). 
 Alternativa 5. Se asignan 7 nuevas bahías para los vehículos y estos son 
atendidos priorizando la atención de aquellos con más unidades para procesar 
(LPT). 
 Alternativa 4. Se asignan 7 nuevas bahías para los vehículos y estos son 
atendidos dando prioridad a aquellos con menos unidades para procesar (SPT). 
 
La evaluación de las alternativas planteadas y su impacto en la eficiencia del 
sistema se encuentran en el numeral 2.5.3 correspondiente al análisis de 
resultados, estas fueron validadas a través de la simulación con el software 
promodel. 
  
2.5. SIMULACIÓN  
 
2.5.1.  Descripción. Para el desarrollo de la simulación de la situación actual del 
proceso de carga, se estableció un sistema alimentado por una entidad llamada 
camión, la cual es procesada en una locación de descarga por una cuadrilla de 
operarios dispuestos para tal labor. Para la elaboración del modelo se 
contemplaron los siguientes aspectos para su diseño: 
 
- Definición de locaciones. De acuerdo con el proceso definido los camiones 
llegan a la empresa para dirigirse a descargar sea en el muelle o en el patio, 
según la disponibilidad de espacio, en caso de que todos los servidores estén 
ocupados deberán esperar en fila. Para el modelo se establecieron las siguientes 
locaciones: 
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 30 bahías ubicadas en el muelle cada una con capacidad para un camión, con 
una media de servicio de 41.02 minutos. 
 16 bahías en el patio cada una capacidad para servir a un vehículo con una 
media de servicio de 65.9 minutos. 
 Una línea de espera con capacidad infinita, dado que ningún vehículo puede 
abandonar el sistema una vez ingresa a este.  
 Una instalación para recibir las cajas descargadas, ésta representa las 
tractomulas dispuestas para el envío de la carga. Una vez se completa la 
capacidad de la tractomula ésta abandona el sistema. 
 
- Entidades. Se definieron 2 tipos entidades, la primera son los vehículos que 
ingresan al sistema y la otra son las cajas descargadas de cada camión que son 
enviadas a la locación de envío. Dado que existen tipos diferentes de vehículos 
que son procesados en el patio, dentro de la simulación se establecieron 5 
categorías para los vehículos que son descargados. Para cada categoría se 
establecieron parámetros, que permiten establecer diferentes tiempos de servicio 
y asignación de recursos de acuerdo al tipo de vehículo. El primer parámetro es la 
probabilidad de ocurrencia para cada categoría, en la tabla 25 se pueden ver los 
valores determinados. 
 
Tabla 25. Probabilidades de ocurrencia fijadas en la simulación para las 5 
categorías de vehículos. 






Fuente: El autor, 2012. 
 
Además de la probabilidad de ocurrencia, se estableció para cada categoría un 
tiempo de proceso y una asignación de recursos específicos, tomando como 
fuente de información las tomas tiempos realizadas en la empresa; dicha 
información se puede ver en la tabla 26. 
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Tabla 26. Tiempos de proceso y asignación de recursos para las categorías de 
vehículos definidas. 
 
Fuente: El autor, 2012. 
 
- Path networks. La operación de descarga es realizada por los operarios, por 
ello se estableció una red con una serie de conexiones que representan los 
caminos por donde ello movilizan las cajas entre locaciones. Dentro de la red cada 
nodo definido corresponde a una locación, siendo el nodo de la locación de envió 
el punto principal para los operarios.  
 
- Arrivals. Las entidades que alimentan el sistema son los camiones que ingresan 
a la locación fila de entrada, los parámetros definidos para los arribos son: 
 
 Los arribos son individuales, es decir en cada arribo solo llega un vehículo.  
 Las ocurrencias de arribo son infinitas, pues a la empresa también arriban 
vehículos provenientes de otras ciudades junto con la flota de 180 camiones 
correspondiente a Bogotá.  
 La distribución de probabilidad para el arribo es Lognormal y según el ajuste 
con StatFit tienen parámetros L (1.17, 1.27) MIN. 
 
- Recursos. Dentro del proceso el único recurso utilizado para la operación son 
los operarios, durante la caracterización se puntualizó que la asignación de estos 
a cada instalación de servicio es aleatoria. Cada operario además de descargar el 
camión, este debe encargase de llevar la carga hacia la locación de envío. 
 
- Processing. Se determinaron dos procesos uno es la descarga de las 
mercancías y el otro es el transporte entre locaciones  realizado por los operarios. 
Para el transporte entre locaciones se utilizó como base para definir los tiempos 
Categoría Tiempo de proceso 
promedio en minutos 
Asignación de 
recursos 
1 6.72 1 operario 
2 19.44 2 operario 
3 33.399 3 operarios 
4 47.784 3 operarios 
5 70.978 4 operarios 
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de desplazamiento un estudio realizado por la empresa, donde a partir de 30 días 
de toma de tiempos se definieron los tiempos promedio para desplazarse desde 
los puntos de descarga hasta los vanes de recolección. Los datos suministrados 
fueron sometidos al respectivo análisis estadístico para su inclusión en los 
parámetros del modelo. En la tabla 27 están los parámetros  para las operaciones 
y move logic fijados. 
 
Tabla 27. Parámetros de proceso. 
PROCESO OPERACIÓN DEFINIDA 
Descarga en el muelle. El tiempo de descarga está en función del 
tipo de vehículo. 
Movimiento de mercancía en el 
muelle. 
MOVE WITH Operator FOR N(1.5, .5)MIN 
THEN FREE 
Movimiento de mercancía desde el 
patio hacia “envío” 
MOVE WITH Operator FOR N(4.5, 2.7) MIN 
THEN FREE 
Proceso en la locación de envió No hay operación definida, las entidades son 
dirigidas a la salida del sistema. 
Fuente: El autor. 2012. 
 
En el numeral 2.3.6 fueron definidos unos tiempos de servicio promedio para 
determinados intervalos de unidades para descargar de cada vehículo, esto se 
debe al hecho que la cantidad de cajas o unidades que trae cada vehículo esta 
función de su ruta. De acuerdo a lo dicho a cada uno de los 5 intervalos de carga 
se la asigno un determinado tiempo de operación en la simulación  a través de 
una expresión condicional en la programación del modelo. 
 
- Opciones de la simulación. Para la simulación se fijó un periodo de 
calentamiento de 2.5 horas correspondiente al tiempo necesario para que todos 
los servidores estén en funcionamiento y por ende las funciones de probabilidad 
se estabilicen. El sistema simulado es de tipo terminal pues ningún vehículo es 
programado para descargar en un horario diferente al establecido y el proceso 
culmina una vez se cumple el turno de trabajo. La longitud de la simulación es 5.6 
horas, teniendo cuenta la información previa recolectada por la empresa en donde 
se observa que la operación está programada para ese periodo de tiempo.  
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2.5.2. Validación. Con el objetivo de verificar que el modelo simulado concuerda 
con la situación actual del sistema, los datos obtenidos de la simulación fueron 
comparados con datos reales para calcular el error de ésta. En la tabla 28 puede 
verse que para validar el modelo se tomaron cuatro parámetros específicos, de los 
cuales fueron comparados los valores obtenidos en el trabajo de campo con los de 
la simulación, y de esta forma calcular el error respecto a la realidad del modelo. 
Como regla de decisión para aceptar la simulación se tiene que el error debe ser 
menor al 5%, en la tabla 28 además se encuentra el error promedio calculado para 
el modelo. 
 
Tabla 28. Parámetros para la validación del modelo de simulación. 
Parámetro. Realidad Simulación % de error 
Tiempo promedio de 
servicio muelle 
41.02 43.17 5.25% 
Tiempo promedio de 
servicio patio 
65.9 65.53 0.56% 
Factor de utilización 89.73% 94.75% 5.59% 
Tiempo entre arribos 1.144 1.22 6.64% 
  Error 
promedio 
4.51% 
Fuente: El autor. 2012. 
 
La estimación se realizó con la siguiente formula que indica en porcentaje de error: 
        
                 
      
 
 
Los datos utilizados para la validación del modelo correspondientes a la situación 
actual fueron tomados de los numerales del 2.3.1 al 2.3.6 de cuantificación y 
medición, la información del modelo simulado fue extraída del informe estadístico 
de promodel. De acuerdo con la información el porcentaje de error promedio de la 
simulación es de 4.51%, este valor es menor al 5% por lo tanto el modelo es válido 
y su estructura será la base para la propuesta de mejoras. 
 
2.5.3. Análisis de resultados. Para establecer cuál de las alternativas es la mejor 
opción se establecieron una serie de parámetros como criterio de elección del 
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mejor escenario. A través de la simulación se evaluó el desempeño de cada 
alternativa, esta fue realizada en un rango 5.6 horas para cada caso, con un 
periodo de calentamiento de 2.5 horas y un total de 10 réplicas. En la tabla 29 se 
pueden observar los resultados, conforme con las medidas definidas para la 
comparación.  
  




















Lq 37.19 87.57 14.81 13.02 34.82 60.45 
Ls 67.19 117.56 51.35 49.30 71.27 90.44 
Wq 40.26 min 91.21 min 16.68 min 14.17 min 36.65 min 64.77 min 
Ws 77.29 min 140.49 min 57.85 min 54.05 min 80.30 min 106.72 min 
P >100% >100% 98.22% 97.26% 98.52% >100% 
X - - 1.78% 2.74% 0.02% - 
Fuente: El autor. 2012 
  
En primer lugar se evalúan los parámetros de tiempo y tamaño de fila de espera, 
cuyos resultados pueden ser vistos en los gráficos 6 y 7.  Se resalta el hecho que 
para todos los casos evaluados la regla SPT es la más efectiva para gestionar la 
espera. 
 
Gráfico 6. Promedio de clientes en fila. 
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Gráfico 7 . Tiempo de espera en fila. 
 
Fuente: El autor. 2012. 
 
De las alternativas propuestas la que mejores resultados ofrece respecto a tiempo 
de espera en fila y tamaño de esta,  es la cuarta opción donde se instalan 7 
nuevos servidores y para la atención se da prioridad a los vehículos con menos 
carga (SPT). La utilización del sistema es el factor clave para decidir si una 
alternativa es viable o no, pues si el valor de esta supera el 100% el sistema será 
inestable. Dada la actual restricción de espacio presente en el patio de la 
empresa, se plantea ubicar las nuevas instalaciones para descarga en la zona 
cercana a la rampa de acceso. En el gráfico 8 se observa el tiempo promedio de 
estancia en el sistema, donde la opción 4 con 60.29 minutos es la mejor elección. 
Gráfico 8. Tiempo de espera en el sistema. 
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La nueva estrategia en caso de ser implementada por la empresa trae consigo 
beneficios en ahorro de espacio, mejora de la movilidad, mayor control de la 
operación, entre otras. El mayor aporte de esta nueva estrategia es la disminución 
en  45.53 minutos del tiempo promedio de espera para atención, hecho que 
sumado a una nueva política de atención asegura que la empresa pueda 
satisfacer la demanda de servicio sin sacrificar sus utilidades. 
 
2.6.  EVALUACIÓN DE COSTOS 
Dado que cada uno de los escenarios planteados en el numeral 2.5.3 propone 
diferentes combinaciones para la asignación de recursos, fue necesario evaluar el 
impacto en costos de cada situación propuesta, para ello en la simulación se 
asignaron las respectivas tarifas por utilización del personal y de las instalaciones. 
Para la estimación del costo del personal se tuvo como base el salario 
correspondiente y su equivalente por hora trabajada, tomando como referencia el 
costo total se decidirá la viabilidad o no de cada propuesta en relación con la 
situación actual. El costo para cada instalación asignada se deriva del personal 
utilizado, dada la dificultad de estimar un costo de oportunidad por la utilización del 
espacio. En la tabla 30 se encuentran los costos calculados para los recursos 
definidos en la simulación. 
Tabla 30. Estimación de costo por personal. 
Salario mensual $/hora 
Operario cuadrilla o 
auxiliar $589,500.00 $2,456.25 
Fuente: el autor. 2012. 
  
Como se determinó en el numeral 2.5.4 que el mejor el escenario es el cuarto por 
las mejoras en todos los parámetros evaluados, el ahorro con la nueva estrategia 
por día es de $368,034.32 por concepto del personal utilizado. En el gráfico 9 se 
observan los costos que representa cada estrategia diariamente, los costos se 
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calcularon sobre una base de 240 horas trabajadas mensualmente, sobre este 
valor el software calcula los costos de tiempo ocioso, activo y totales.  
 
Gráfico 9. Costos de las instalaciones. 
 
Fuente: el autor. 2012. 
 
En la tabla 31 se encuentra el resumen de los costos de los recursos en cada 
escenario planteado, en estos se contempla el tiempo que los operarios 
descargan, se mueven entre locaciones y permanecen inactivos. 
 
 
Tabla 31. Costo de los recursos. 
Costo Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5 Actual 
Tiempo 
ocioso  
 $646,200.5  $663,179.5   $350,808.38   $330,627.6   $339,345.21   $44149.73  
Utilización $1,208,962 $1,182,257.5 $1,495,529.2  $1,514,166.7  $1,508,895.2 $2168679.04 
Costo Total   
$1,855,162.
5 
$1,845,437 $1,846,337.6  $1,844,794.3  $1,848,240.5 $2,212,828.7 
Fuente: el autor. 2012. 
 
En los costos calculados se ratifica que la mejor opción tanto económica como 
operativamente es la 4, es decir habilitar 7 instalaciones para descarga en el patio 
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implantación de ésta, la empresa ahorrará dinero y espacio en la operación, 
además de reducir el tiempo requerido para esta. 
 
  





 El uso de modelos de simulación permite evaluar con mayor precisión cambios 
a sistemas reales, dado que posibilitan conocer toda una variedad de 
parámetros de desempeño difícilmente estimables en forma numérica.  
 El contraste entre realidad y la simulación asegura la confiabilidad en la 
información obtenida, este proceso puede ser realizado de diferentes formas 
tales como resultados de investigaciones, opinión de expertos, estimación del 
error, entre otros. 
 La regla de tiempo de proceso más corto es especialmente efectiva para el 
proceso de atención, pues estos siguen distribución de probabilidad Beta donde 
la probabilidad más alta está concentrada en los tiempos de servicio pequeños  
 Para la implementación de la solución propuesta se requiere que los nuevos 
servidores funcionen bajo las mismas condiciones que aquellos ubicados en el 
muelle, es decir con 3 operarios dispuestos para la labor cada uno con una 
carretilla para movilizar la carga. 
 Los resultados aquí estimados pueden mejorarse si los auxiliares y conductores 
participan en labor de descarga en forma más activa y se respetan los 
parámetros de funcionamiento definidos por la empresa. 
 
  





 Es necesario recordar que la solución aquí propuesta es efectiva solo si el 
tamaño de la flota vehicular se mantiene, de lo contrario el modelo de líneas de 
espera no será válido, dado que parámetros como el tiempo entre arribos 
variaran su valor actual.  
 Se debe buscar una metodología para que el personal involucrado en la 
descarga comprenda la importancia de este proceso y que de este depende la 
agilidad en el servicio.  
 A futuro la empresa puede contemplar la adquisición o alquiler de un espacio 
para parquear los vehículos libres, pues estos son responsables de muchos de 
los inconvenientes actuales de la empresa, por el espacio que requieren. 
 Se debe prestar especial atención a la mercancía en tránsito y a la forma para 
disponer de esta, junto solución aquí planteada la empresa puede evaluar un 
cambio en las zonas para disponer de esta y conjuntamente evaluar la 
posibilidad de cambiar la programación de envió a otras ciudades.  
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Intervalo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes 
1 26 0 9 12 14 
2 27 14 28 41 31 
3 37 56 37 59 38 
4 48 35 19 18 18 
5 16 49 61 24 53 
 
  Semana 2 
Intervalo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes 
1 23 7 11 9 14 
2 25 12 26 43 29 
3 41 45 34 57 43 
4 47 46 21 29 17 




Intervalo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes 
1 23 7 11 11 16 
2 25 13 25 42 33 
3 41 43 36 58 37 
4 47 45 19 16 16 




Intervalo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes 
1 29 5 9 12 14 
2 27 14 27 43 31 
3 35 45 38 57 38 
4 47 47 19 18 18 
5 16 43 61 24 53 
Fuente: El autor, 2012. 
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Anexo b. Análisis de varianza para la media de servicio. 
 
Resumen del análisis 
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
Lunes1 154 6374 41,3896104 13,3374077 
Martes1 154 6452 41,8961039 13,7930566 
Miercoles1 154 6525 42,3701299 16,0124353 
Jueves1 154 6476 42,0519481 14,1802903 
Viernes1 154 6404 41,5844156 15,0810627 
Lunes2 154 6452 41,8961039 15,2178932 
Martes2 154 6433 41,7727273 14,8695781 
Miercoles2 154 6426 41,7272727 13,8205585 
Jueves2 154 6549 42,525974 14,5516085 
Viernes2 154 6543 42,487013 14,408327 
Lunes3 154 6460 41,9480519 14,598591 
Martes3 154 6475 42,0454545 14,8802733 
Miercoles3 154 6402 41,5714286 13,8674136 
Jueves3 154 6531 42,4090909 14,4524658 
Viernes3 154 6441 41,8246753 15,2958577 
Lunes4 154 6505 42,2402597 14,8503947 
Martes4 154 6469 42,0064935 15,8365589 
Miercoles4 154 6498 42,1948052 14,445463 
Jueves4 154 6551 42,538961 13,5965113 
Viernes4 154 6476 42,0519481 11,9449962 
  Promedio 41,0266234  
Fuente: El autor, 2012. 
 

















-649,7545 19 -34,1976 -2,36628 1,58990 
Dentro de 
los grupos 
44223,2338 3060 14,4520   
Total 43573,4792 3079       
Fuente: El autor, 2012. 
 
